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Trata sobre: “Diseño De Un Sistema De Gestión Integral De Aguas 
Residuales Industriales Generadas Por El Proceso De Explotación Minera En 
El Proyecto Corazón, Cantón Cotacachi” Objetivo General: Diseñar un 
Sistema de Gestión Integral de Aguas Residuales Industriales Generadas por 
la Explotación Minera en el Proyecto Corazón, Cantón Cotacachi. Problema: 
Los procesos de la industria minera generan desechos líquidos que pueden 
alterar las condiciones bióticas, físicas o químicas del lugar donde se los 
descarga debido a sus características físico químicas. Por lo cual se hace 
necesario poseer un sistema de gestión integral de aguas residuales 
industriales.Hipótesis: El Diseño del Sistema de Gestión Integral de Aguas 
residuales industriales generadas por el proceso de extracción de Oro dentro 
del proyecto Corazón de AGROINDUSTRIAL servirá para asegurar que las 
descargas no contaminen el entorno natural asegurando la preservación de 
flora y fauna existentes y el cumplimiento de la Normativa ambiental vigente?. 
Con Marco Referencial el Proyecto El Corazón está ubicado en la provincia 
de Imbabura, dentro del Cantón Cotacachi, cerca de las Comuna Magdalena 
y Corazón, el mismo que es considerado como un Proyecto de Pequeña 
Minería Comunitaria. Marco Teórico: Generalidades del agua, generalidades 
de aguas residuales, generalidades sobre el drenaje acido de minas, 
generalidades de contaminación por metales pesados, generalidades del 
ácido cianhídrico, sistema de gestión integral, revisión de la normativa 
ambiental vigente aplicable a la industria Minera: Texto Unificado de 
Legislación Ambiental secundaria del Ministerio del Ambiente. Marco 
Metodológico: identificación, caracterización, muestreo y evaluación de los 
efluentes líquidos producto del proceso de explotación de oro, pruebas de 
tratabilidad en laboratorio y evaluación de alternativas para el manejo integral 
de las aguas residuales industriales del Proyecto El Corazón. Proporcionando 
como Conclusión General:En la actualidad el Sistema de Tratamiento se 
encuentra totalmente operativo y no presenta problemas con los valores de 
concentración de metales pesados, cumpliendo con la normativa que regula a 
la industria minera, pero  la concentración de cianuros que se descarga 
actualmente es mayor a la permitida por la normativa ambiental vigente que 
es de 0,1ppm, ara lo cual la alternativa de tratamiento mas eficiente es 
mediante la adición de hipoclorito de sodio, a pesar de que su viabilidad 
económica, sea su limitante. RecomendaciónGeneral: Se elija o no la 
alternativa de tratamiento planteada, se recomienda la construcción del canal 
abierto de caliza con el fin de disminuir el riesgo de generación de HCN- 
debido a la variación de pH provocada por la mezcla del efluente proveniente 
de la planta de beneficio con pH=9,7 y el efluente proveniente de la mina con 
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RESUMEN: 
La industria minera, al igual que todas las demás actividades productivas, 
genera desechos sólidos, líquidos y gaseosos, residuos que deben ser 
tratados  adecuadamente previa su descarga en los sitios pre-establecidos.  
 
El presente proyecto se lo realizó en una mina subterránea dedicada a la 
explotación de oro, en la que se identificaron las distintas fuentes generadoras 
de desechos líquidos, las que fueron evaluadas para comprobar el 
cumplimiento que se daba a la normativa ambiental vigente. De la misma 
manera, se realizó también el análisis de alternativas para mejorar el manejo 
de estos desechos (líquidos), evaluando su viabilidad tanto técnica como 
ambiental y económica. 
 
El estudio realizado permitió identificar dos fuentes de generación de 
desechos líquidos:  
 
a) La primera está representada por el agua proveniente de la mina, 
recurso que posee un pH de 2.9. El agua de mina fue muestreada y 
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analizada físico-químicamente para evaluar su concentración de 
metales pesados, elementos que caracterizan a este tipo de efluentes:  
Los resultados demostraron que sus contenidos no eran peligrosos. Al 
agua de mina se lo conoce también con el nombre de “Drenaje Ácido 
de Mina (DAM)”. 
 
b) La segunda fuente lo constituye el agua proveniente del procesamiento 
de  minerales por lixiviación, o sea el fluido que se utilizaen las 
actividades de molienda, trituración y pulverización del mineral extraído 
de la mina, para liberar el oro allí existente, operaciones en las que se 
utiliza cianuro de sodio (CNNa). Estas aguas fueron muestreadas y 
sometidas a análisis físico-químico para determinar su contenido de 
cianuro. Los resultados obtenidos demostraron que este efluente si 
presenta problemas de contaminación ya que los cianuros presentes 
alcanzan concentracionessuperiores alos límites permitidos por la 
vigente legislación ambiental. El proceso de lixiviación, que aplicala 
Mina El Corazón, se realiza en ciclo cerrado, es decir que la solución 
(agua con cianuro) que se descarga de las columnas de elución a 
laspiscinas de neutralización se la recicla en un 80%, sin embargo de 
ello el caudal disponible se altera (aumenta) debido a las frecuentes 
lluvias, produciendo un desbalance hídrico que obliga a descargar el 
excedente (volumen sobrante), previamente tratado, a la quebrada 
Verde Chico. Este efluente puede resultar peligroso para el medio 
ambiente por lo que debe ser gestionado (tratado) adecuadamente.  
 
Las aguas cianuradas fueron sometidas a pruebas de tratamiento 
químico  mediante los siguientes métodos: 
 
 Hipoclorito de Sodio 
 Peróxido de Hidrógeno (usado actualmente en la empresa) 
 Sulfato Ferroso 




En una primera etapa se observó el funcionamiento de cada método mediante 
pruebas de tratabilidad, que consistieron en corridas controladas de cada 
método de detoxificación sobre efluentes reales de la mina. 
Posterior a estas pruebas se eligió la alternativa con la mejor eficiencia para 
determinar los parámetros óptimos de tratamiento. 
Finalmente se realizó un análisis económico (costo-beneficio) que tendría la 
aplicación del método propuesto, comparándolo con el costo del tratamiento 
actual que da la empresa a estos efluentes, para determinar su viabilidad. 
 
Descriptores: <SISTEMA DE GESTIÓN INTEGRAL>, <DESECHOS 
LÍQUIDOS>, <EXPLOTACIÓN SUBTERRÁNEA DE ORO>, <DRENAJE 
ACIDO DE MINA>, <EFLUENTES CIANURADOS>, <HIPOCLORITO DE 
SODIO>, <PERÓXIDO DE HIDRÓGENO>, <EFICICIENCIA DE 
REMOCIÓN>, <COSTOS DE IMPLANTACIÓN>, <TULAS>, <MINA>. 
 
Abstract: 
In the mining industry as other industries,exist generation of solid, liquid and 
gaseous waste which it is necessary to give them a suitable treatment before 
his unload. The present project is realized in an underground mine dedicated 
to the golden exploitation, where it was possible identify the principal sources 
of generation of liquid waste and later evaluate and verify them with the 
environmental law.  
Also it was possible to realize the analysis of alternatives to improve the 
managing of this liquid waste, evaluating his viability technical, environmental 
and economic. 
 
There were identified two sources of generation of liquid waste: 
- The first one is the water from the mine that has pH = 2.9, the respective 
sampling and analysis physicist - chemist in laboratories were realized, 
evaluating principally the concentration of heavy metals by which this type 
is characterized of effluent, this effluent did not present problems for these 




- The second one is the water from the process of utilization of the mineral 
where cyanide of sodium is used, after the sampling and analysis physicist 
- chemist in laboratories, that effluent showed problems with the 
concentration of cyanides that is superior to the allowed one in the 
environmental law. The process of leaching realizes in closed cycle, that is 
to say, the effluent that is trough after the process of “elución” towards the 
relaveras, is recycled to the process of utilization of the 
mineral.Nevertheless, this recirculation is altered by the rains, which 
produces a water excess, with which there exists the need to unload the 
effluent before treated to “Quebrada Verde Chico” to eliminate species of 
cyanide. These effluent can turn out to be dangerous for the environment 
for what they must be managed adequately. 
 
There were realized tests of chemical treatment of the waters with cyanide 
by means of the following methods:  
 Sodium hypochlorite 
 Peroxide of Hydrogen (used nowadays in the company)  
 Ferrous Sulfate  
 Mixes of hypochlorite of Sodium and Peroxide of Hydrogen 
In the first stage observed the functioning of every method by means of tests 
of treatment that it consisted of tests controlled of every method of treatment 
on effluent from the mine. Later from these tests, the alternative was chosen 
by the best efficiency to determine the ideal parameters of treatment. Finally 
an economic analysis of the cost that will have the application of the method to 
compare it with the current cost of the treatment that gives the company to 
determine his viability, was realized. 
Key words: < SYSTEM OF INTEGRAL MANAGEMENT>, <LIQUID WASTE>, 
<GOLD UNDERGROUND EXPLOITATION >, < ACID DRAINAGE OF MINE 
>, <CYANIDE EFFLUENT >, < SODIUM HYPOCHLORITE>, <PEROXIDE OF 
HYDROGEN>, <EFFICIENCY OF REMOVAL>, <COSTS OF 
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1. PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
La empresa Agroindustrial El Corazón realiza la explotación de minerales 
metálicos dentro del área concesionada “El Corazón” en la que se explota 
Oro, mediante las siguientes actividades: Preparación, Arranque del mineral, 
Transporte Interno, Trituración, Molienda, Beneficio de minerales, Refinación 
de Minerales. 
En la preparación y arranque del mineral se rompe y fragmenta la roca, 
creando nuevos túneles para que el oxígeno, aire y microbios, reaccionen con 
los minerales, producto de lo cual se genera un residuo líquido debido a la 
humedad que al mezclarse con agua de escorrentía genera un efluente, 
cuyas condiciones químicas no son apropiadas para su descarga en cauces 
naturales debido al riesgo de contaminación. El uso de explosivos aumenta 
las concentraciones de nitrato y amoníaco, provocando un riesgo de 
incremento de la eutrofización y la contaminación de los cuerpos de agua.   
El procesamiento de minerales requiere el uso de agua en sus diferentes 
etapas, la misma que es captada de una quebrada aledaña al proyecto, 
también es necesario el uso de productos químicos como Cianuro y Cal en la 
molienda, Bórax, Carbonato de Sodio, Nitrato de Potasio y Ácido Nítrico en la 
fundición, los que generan un cierto volumen de residuos y productos 
especialmente en estado líquido.Estos pueden alterar las condiciones 
naturales del componente agua si no se realiza un tratamiento, debido a su 
composición química, contaminando de esta manera la Quebrada Verde 
Chico donde se los descarga. 
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En el Ecuador la minería ha contaminado grandes volúmenes del recurso 
agua debido a que no existe una gestión integral adecuada de este recurso, la 
tecnología utilizada para el desarrollo de este tipo de proyectos no es la 
apropiada debido a su alto costo de operación y mantenimiento, causas por 
las que, muchas comunidades se han opuesto a este tipo de proyectos, 
quedando los yacimientos sin explotar,  pero a pesar de estas limitaciones los 
proyectos mineros existentes deben diseñar un sistema de gestión apropiado, 
que permita mantener un equilibrio social-económico-ambiental. 
La Gestión de Excelencia y Calidad en todas las fases de la industria minera 
hace necesaria una evaluación y mejora permanente de las mismas, teniendo 
especial importancia la adecuada Gestión del Recurso Agua.  
 
1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Es necesario implementar un Sistema de Gestión Integral de Aguas 
Residuales que son generadas por el proyecto minero “CORAZON” para 
prevenir la contaminación de las fuentes hídricas cercanas al sector y 
preservar el medio ambiente? 
 
1.3 PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS 
 
El Diseño del Sistema de Gestión Integral de Aguas residuales industriales 
generadas por el proceso de extracción de Oro dentro del proyecto “El 
Corazón” de AGROINDUSTRIAL servirá para asegurar que las descargas no 
contaminen el entorno natural asegurando la preservación de la flora y la 
fauna existentes y el cumplimiento de la normativa ambiental vigente? 
 
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.4.1 Objetivo General 
 Diseñar un Sistema de Gestión Integral de Aguas Residuales Industriales 





1.4.2 Objetivos Específicos 
 Revisar bibliografía técnica y teórica sobre temas relacionados a la 
actividad minera y a la gestión ambiental la cual permita realizar una 
evaluación del estado actual de la planta de procesamiento y del sistema 
de tratamiento de las aguas residuales del proyecto CORAZÓN. 
 Realizar un balance hídrico de uso de agua en la planta de beneficio de 
minerales del Proyecto Corazón. 
 Aforar el caudal proveniente de la planta de beneficio y de la mina para 
construir una Curva Caudal Vs. Horas. 
 Realizar un muestreo de aguas en puntos previamente identificados y 
caracterizar mediante datos “in situ” los efluentes generados por el proceso 
de aprovechamiento de Oro. 
 Realizar una caracterización Físico – Química de los efluentes de entrada y 
salida del proceso. 
 Desarrollar pruebas de tratabilidad de los efluentes muestreados, y 
partiendo de estos resultados realizar un estudio de alternativas y elaborar 
el sistema de gestión integral de aguas residuales del proyecto El Corazón. 
 Socializar los resultados de la investigación con los directivos de la 
empresa para la toma de decisiones. 
 
1.5 JUSTIFICACIÓN 
La industria minera en sus diversas etapas, utiliza químicos, productos que 
generan ciertos compuestos que pueden alterar las condiciones iniciales de 
los recursos hídricos donde se los descarga, contaminándolos si no se realiza 
una gestión adecuada de los mismos. 
El presente trabajo se lo realizó debido a la necesidad de un documento que 
sirva de base para el adecuado manejo técnico y ambiental del recurso agua 
proveniente del proceso de extracción y beneficio de Oro de la Mina “El 
Corazón”, dentro de cual proponga alternativas para el diseño de un sistema 
de Gestión Integral de Aguas Residuales Generados por el Proyecto. 
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El trabajo se lo realizó también por la necesidad de mejorar el tratamiento de 
los efluentes industriales, para poder prevenir la contaminación de los cuerpos 
de agua superficiales y subterráneos que se encuentran en la zona de 
influencia, preservar la fauna y flora características del bosque Húmedo 
Tropical de la zona, garantizar el aprovechamiento del recurso agua de 
manera general tanto por parte de la comunidad como del proyecto y 
asegurar la responsabilidad social que tiene la empresa con la comunidad El 
Corazón. 
En base a las exigencias de la normativa ambiental vigentese desarrolló las 
operaciones necesarias para que el efluente cumpla con todos los límites 
permisibles que se encuentran dentro del Texto Unificado de Legislación 
Secundaria y para de esta manera preservar el medio ambiente dentro del 
cual se realizan las actividades y lograr desarrollar un proyecto socio-













2. MARCO TEÓRICO 
2.1 ANTECEDENTES 
Las entidades y empresas responsables de la generación de impactos sobre 
el medio ambiente y sobre el ser humano han tenido diferentes respuestas a 
los retos ambientales, desde no hacer nada, hasta responder a la crisis e 
integrar el manejo ambiental a la administración general de la empresa 
mediante un Sistema de Manejo Ambiental bien definido. 
Existe proliferación de políticas activas para salvaguardar el medio ambiente 
en todos los niveles: internacional, regional, nacional y local, así, han 
aparecido multitud de tratados internacionales, programas a nivel mundial, 
incorporación de unidades de gestión del medio ambiente y múltiples 
organizaciones, etc. 
Movimientos sociales organizados piden de forma muy activa un mayor 
intervencionismo administrativo en la gestión del medio ambiente. A raíz de 
ello se empieza a ver el medio ambiente como un sector económico y político 
en auge y su control como una fuente de poder.  
 
2.1.1 Métodos de Extracción de Oro 
 
Oro, de símbolo Au (del latín aurum), es un elemento metálico, denso y  
blando, de aspecto amarillo brillante. El oro puro es el más maleable y dúctil 
de todos los metales es un buen conductor eléctrico y térmico.  
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El oro se encuentra en la naturaleza en las vetas de cuarzo y en los depósitos 
de aluviones secundarios, como metal en estado libre o combinado.  
El procedimiento más simple para extraer el oro es el lavado en batea, que es 
una fuente circular que suele tener una pequeña cavidad en su fondo.  
Se llena la fuente con arena o grava mezclada que contiene pequeñas 
partículas de oro, agitándola en una suave corriente de agua. Las partes más 
ligeras de la grava se van con el agua en tanto que las partículas de oro van 
quedando en el fondo de la batea debido a su elevado peso específico. 
Con el tiempo se han desarrollado nuevos métodos de extracción, como  
el método hidráulico, que consiste en dirigir una potente corriente de agua  
contra la grava o arena. Con esa operación los materiales se fragmentan y se 
filtran a través de unos conductos en los que el oro se va depositando, 
mientras que la grava flota y se retira.  
El oro se recupera de la solución y se funde en lingotes.  
La recuperación del oro cuando no es milimétrico se lo realiza por medio de 
gravimetría primero cuando se encuentra en tamaños milimétricos o 
micrométricos se utiliza cianuro o mercurio en  dependencia de la asociación 
mineralógica que lo contenga. 
 
2.1.1.1 El Método del Cianuro 
 
El cianuro es la sustancia química elegida para la recuperación de oro, ya que 
es uno de los pocos reactivos químicos que lo disuelven en agua. 
Las operaciones mineras para la extracción de oro utilizan soluciones muy 
diluidas de cianuro de sodio, típicamente entre 0.01 por ciento y 0.05 por 
ciento de cianuro (100 a 500 partes por millón). 
La mayor parte del cianuro producido se utiliza como compuesto básico para 
la industria química. El cianuro se produce en grandes cantidades (alrededor 
de 1.4 millón de toneladas por año) como uno de los pocos compuestos 
básicos que se utilizan principalmente para sintetizar una amplia gama de 
químicos orgánicos industriales, como el nylon y los acrílicos. La recuperación 




El método más utilizado es el "Cyanide Heap Leach Mining" en cuya 
operación participan seis elementos principales:  
(a) La fuente de mineral. 
(b) La plataforma asociada al túmulo con un "forro". 
(c) La solución de cianuro de sodio.  
(d) El sistema de aplicación y recolección.  
(e) Los embalses de almacenamiento de solución, y  
(f) La planta de recuperación de minerales y metales. 
 
En la fuente de mineral se utilizan explosivos para la obtención de bloques y 
fragmentos manejables, y luego se somete este material a molienda para 
reducir sustancialmente la granulometría (usualmente a menos de menos de 
70 u).  
 
Entre sus principales efectos podemos mencionar:  
 Destrucción irreversible de ambientes nativos en el área de explotación, y 
por lo tanto de su biota. 
 Alteraciones geomorfológicas.  
 Distorsión de cuencas hídricas superficiales y subterráneas.  
 Alteraciones en la regularidad hídrica y en la cantidad de agua disponible 
por año y por estación.  
 Contaminación del aire con partículas, gases y ruidos molestos.  
 Accidentes durante el transporte y uso de explosivos.  
 Destrucción irreversible del paisaje y de la percepción ambiental del sitio 
afectado, e  
 Generación de depósitos de residuos mineros. 
 
El producto molido se dispone en montículos o "heaps" sobre plataformas. 
Estas plataformas suelen tener "forros" o geomembranas de contención. Los 
montículos son sometidos a lixiviación.  
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Para lixiviar el material molido suele usarse una solución de cianuro de sodio 
que tiene de 0,14 a 2,35 kilogramos de cianuro por cada tonelada de agua. La 
concentración promedio del cianuro es del 0,05%.  
 
Con estas operaciones comienza la fase de impactos especiales 
Entre sus principales efectos podemos mencionar:  
 
 Posibilidades de pérdida de cianuro y residuos contaminados con cianuro 
en los forros del "pad" y del "heap" (siempre y cuando se utilicen forros). Si 
las geo membranas no existen el impacto puede ser muy serio.  
 Contaminación del aire con los derivados gaseosos de las sustancias 
químicas utilizadas.  
 Contaminación del agua superficial y subterránea con residuos peligrosos 
derivados del “pad” y del “heap”.  
 Contaminación del agua y del suelo con las pérdidas que pudieran tener el 
sistema de conducción de "solución encinta" y los embalses de 
almacenamiento.  
 Accidentes durante el transporte de sustancias peligrosas. 
 Accidentes por derrames en el área de lixiviación.  
 Mayor destrucción del paisaje y de la percepción ambiental del sitio 
afectado.  
 Afectación de la biota, y 
 Afectación de las personas que trabajan en la mina. 
 
Existen dos métodos principales, el Merrill-Crowe, y el de absorción con 
carbón.  
 
- En el Merrill-Crowe se agrega zinc en polvo y sales de plomo a la solución.  
 
- El otro método, es el del carbón, suele ser más usado en explotaciones 





Figura 1. Trituradora 
FUENTE: Mina El Corazón 
FECHA: Agosto 2011 
 
Figura 2.Tanques de Elución 
FUENTE: Mina El Corazón 
FECHA: Agosto 2011 
 
- Problemas de Salud y Ambientales Relacionados con la 
Utilización de Cianuro 
El cianuro es un compuesto muy tóxico para todos los seres vivos, su 
toxicidad está asociada a la disociación del cianuro en ácido cianhídrico HCN 
que bloquea las funciones respiratorias. 
 
La forma más tóxica del cianuro es el HCN gaseoso.  
LaConferencia Norteamericana de Higienistas IndustrialesGubernamentales 
(ACGIH) establece el límite deumbral tope de HCN en 4.7 ppm.  
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En concentracionesde 20 a 40 ppm de HCN en el aire, se puede observar 
cierto malestar respiratorio después de varias horas. La muerte ocurre en 
pocos minutos con concentraciones de HCNpor encima de aproximadamente 
250 ppm en el aire. 
Para el cianuro libre, la dosis letal en humanos por ingestión o inhalación 
varía entre 50 y 200 mg (1 a 3 mg de cianuro libre por kg. de masa corporal). 
La dosis letal porabsorción dérmica es considerablemente mayor, alrededorde 
100 mg por kg de peso corporal. 
 
El acido cianhídrico en solución acuosa es un acido débil y se produce por 
hidrolisis del ion cianuro a pH inferiores a 10,5, mientras que los complejos 
cianurados de hierro, cobre son muy estables y requieren un pH= 2 para su 
descomposición. 
 
Los efectos sobre los seres humanos son: 
 El hombre absorbe cianuro por ingestión o inhalación 
 El cianuro es transportado a la sangre donde se enlaza con el hierro, cobre 
y azufre que son constituyentes claves de muchas enzimas e importantes 
en la síntesis de proteínas. 
 La enzima más afectada es la Citocroma Oxidasa, esencial en la captación 
de oxigeno, su deterioro produce asfixia celular y la muerte de los tejidos. 
 En los animales grandes, el sistema nervioso central es el más afectado, ya 
que requiere gran cantidad de oxígeno en su fisiología. 
 
2.1.1.2 El Método del Mercurio 
La descarga se realiza en las dos fases de la actividad minera.  
 Primero en la de amalgama: El material obtenido de ríos y zona de minas 
pasa por varios tamices, allí entran en contacto con el mercurio, que al 
amalgamarse con el oro permite su separación, la mayor parte del 
sedimento de descarte contiene mercurio residual que contamina el agua y 




Figura 3. Amalgama de Oro-Mercurio 
Fuente: www.mimundo.org 
 
 La segunda descarga ocurre durante el tratamiento térmico de la 
amalgama: Esta se calienta en una retorta para que el mercurio vaporice y 
quede únicamente el oro, si la vaporización se hace en un contenedor 
sellado las pérdidas de mercurio pueden ser pequeñas, pero si se usa un 
contenedor abierto, el mercurio vaporizado contamina el ambiente.  
 
Se estima que por cada kilogramo de oro se descargan al ambiente 2 
kilogramos de mercurio, una vez en el ecosistema el mercurio permanece 
como mercurio elemental, o puede ingresar a la cadena alimentaria, puede 
transformarse en metilmercurio o mercurio orgánico. En los organismos vivos 








- Impactos Ambientales del Mercurio 
El mercurio es un contaminante toxico muy conocido, tanto por sus impactos 
graves al medio ambiente en general, como por sus impactos en los 
humanos, por esta razón su uso genera una seria preocupación en todo el 
mundo, incluso, en algunos países su uso está completamente prohibido 
El mercurio existe en diferentes formas: 
- En forma Metálica: La forma que se utiliza en la amalgamación es una 
forma inofensiva. 
- En forma Gaseosa: La forma que el mercurio toma cuando la amalgama 
se calienta es una forma peligrosa. 
- En forma Orgánica: Esta forma es extremadamente peligrosa. 
 
Cuadro 1. Comparación de Impactos entre Mercurio y Cianuro 
 
 MERCURIO CIANURO 
Tipo de 
Sustancia 
Un metal estable 
Un compuesto 
inestable de carbono y 
nitrógeno 
Conducta en el 
Medio Ambiente 
No se destruye pero puede 
concentrarse en 
sedimentos, peces, 
animales y humanos 
Es inicialmente muy 










Más de 10 km Pocos kilómetros 







2.1.2 Actividad Empresarial Minera 
 
El proyecto minero El Corazón está localizado en la Cordillera Occidental a 
unos 60km al Noroeste de Quito, se sitúa a una cota de 800msnm, en un área 
de espesa cobertura arbórea y niveles de meteorización profundos. Dentro del 
sector de la concesión EL CORAZON las actividades de exploración fueron 
realizadas por diferentes empresas que antecedieron a AGROINDUSTRIAL. 
RTZ llevó a cabo un programa de exploración para oro en esta área entre los 
años 1994 y 1997.  
La geoquímica de sedimentos fluviales y de rocas, junto a levantamientos 
geofísicos detallados, sirvieron para identificar una zona de alteración de 
1,5km de ancho. La compañía canadiense, Balaclava Mines Inc. operó el área 
desde 1997 hasta 1999 para investigar el potencial de explotación para 
minería en volumen de bajo costo, después estas actividades fueron 
retomadas por la Empresa Bonanza y Verde Chico.  
 
 
Figura 5. Quebrada Verde Chico 
FUENTE: Mina El Corazón 
FECHA: Agosto 2011 
 
En la zona de El Corazón no se realizaba ninguna actividad, hasta que la 
comunidad se tomó parte de la concesión, invitándole a su dueño de 
continuar con la exploración y su posterior explotación a cargo de la empresa 
Alfa-Agroindustrial hasta convertirse en Agroindustrial que es la empresa que 
en la actualidad se encarga de la explotación minera. Por estos antecedentes 
a este proyecto se lo califica como Minería Comunitaria a pequeña escala, su 




2.1.3 Legislación Minero – Ambiental 
 
Hasta 1991, Ecuador carecía de normas ambientales específicas para la 
gestión minera.  
La única norma ambiental vigente era la Ley de Control y Prevención de la 
Contaminación de 1976, que brindaba guías generales y medidas de 
prevención y control de la contaminación.  La Ley de Minería 126 expedida en 
1991 estableció, por primera vez en el país:  
a) La obligatoriedad de realizar estudios de impacto ambiental y planes de 
manejo antes del inicio de cualquier actividad minera;  
 
b) La causal de caducidad del título minero por "grave daño ambiental"; y 
 
c) La restricción de las actividades mineras en áreas naturales protegidas, a 
menos que aquellas fueran declaradas de interés nacional.  
 
d) En 1997 se aprobó el Reglamento Ambiental para Actividades Mineras en 
la República del Ecuador, primer instrumento normativo del país que definió 
formas y procedimientos para prevenir y enfrentar los impactos ambientales 
y socio-culturales generados por la minería, se creó también una garantía 
por daño ambiental y se abrió la posibilidad de que los pequeños mineros 
presenten estudios y planes conjuntos para el manejo integral de ciertas 
áreas.  
 
e) La nueva ley está en vigencia desde su publicación en el Registro Oficial 
No. 517, del jueves 29 de enero de 2009. 
 
2.1.4 Proyectos de Minería Limpia 
 
A parte de leyes creadas por el Gobierno, se llevaron a cabo proyectos sobre 
el sector Aurífero en el Sur del Ecuador, específicamente en proyectos 
mineros de Zaruma y Portovelo. 
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Cuyo  objetivo es de minimizar la contaminación ambiental mediante 
asistencia técnica a los mineros, concientización de la población y control 
ambiental en coordinación con las autoridades. El proyecto se denominó  
“Proyecto Minería sin Contaminación”, el cual se lo ejecuto desde abril de 
1993 hasta marzo de 1999 en la región de Zaruma – Portovelo región que se 
caracteriza por sus complicaciones ambientales, mineras, técnicas, sociales y 
legales, mediante la Fundación CENDA y con el asesoramiento de la firma 
consultora Projekt-Consult. 
 
Figura 6. Mapa del Ecuador 
FUENTE: http://www.hruschka.com/pmsc/descripcion.html (2011-09-29) 
 
 
Figura 7. Contaminación Acuática 
FUENTE: http://www.hruschka.com/pmsc/descripcion.html (2011-09-29) 
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El PMSC fue el primer proyecto ambiental dentro de la minería ecuatoriana y 
se destaca de anteriores programas ambientales en la pequeña minería a 
nivel mundial, por su visión social, buscando la integración de los involucrados 
en la solución de sus problemas, y respetando su necesidad vital de llevar a 
cabo esta actividad.  
El proyecto, para lograr sus objetivos actuó paralelamente en los tres niveles 
de intervención, que son:  
- El nivel micro, es decir la región del proyecto, donde la situación ambiental 
y las condiciones de vida de la población requieren medidas prácticas e 
inmediatas. 
- El nivel meso, donde se buscó el fortalecimiento de las instituciones 
involucradas; y 
- El nivel macro, donde se enfocó a influenciar positivamente las condiciones 
generales para la aplicación de medidas de protección ambiental en la 
pequeña minería.  
 
La intervención en los campos de acción  fueron: 
- Social 
- Técnico-ambiental e 
- Institucional 
 
Y consistió de los siguientes 5 componentes principales: 
 Asesoría técnica para los mineros. El componente principal es la 
asesoría técnica para los mineros en el campo de beneficio mineral, ya que 
solo mediante cambios en la tecnología aplicada se puede lograr cambios 
en el manejo ambiental. 
 Ventajas económicas. Un aspecto importante para la aceptación de 
nuevas tecnologías por parte de los pequeños mineros es, que estas sean 
aplicables en términos económicos, o sea que estas presenten un adelanto 
tecnológico-económico-ambiental. 
 Obligación mediante compromiso mutuo. Algunos cambios tecnológicos 
en el campo de protección ambiental no pueden ser ofrecidos en 
combinación con ventajas económicas directas.  
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Para la implementación de estas tecnologías se debe disponer de un 
componente de obligación mediante un compromiso mútuo, que ofrece 
otras ventajas (jurídicos, financieras, etc.) a los mineros. 
 Concientización. Un componente complementario, que indirectamente 
lleva a otro tipo de obligación para los mineros es la concientización de la 
población, para que sea ella, la que exija de la minería un manejo 
ambiental adecuado y no perjudicial. 
 Cooperación interinstitucional. La cooperación interinstitucional con 
otras entidades gubernamentales y no-gubernamentales, nacionales e 
internacionales tiene como finalidad una mayor coordinación de actividades 
y buscar contrapartes eficientes y competentes para actividades 
específicas 
 
A partir de la mitad de la primer fase se amplió el enfoque del proyecto, 
buscando soluciones integrales para los impactos negativos al medio 
ambiente provocados por la pequeña minería; y, se definió como grupo meta 
de primera prioridad entre los involucrados el grupo de los dueños de 
instalaciones de molienda y cianuración, ya que son ellos los principales 
causantes de la contaminación ambiental (alrededor de 200 instalaciones de 
beneficio).  
Así, para mejorar la situación ambiental en la región del proyecto, se 
desarrolló varias técnicas ambientales, se implementó un programa de 
sensibilización y educación ambiental con la comunidad, y se elaboró un 
concepto de compromiso mutuo para la implementación sostenible de las 
medidas ambientales (Plan ECO+). 
 
Este concepto, respaldado por el Acuerdo Ministerial No. 207 del Ministerio de 
Energía y Minas, ofrece la posibilidad de elaborar planes colectivos de manejo 
ambiental para la pequeña minería, comprometiendo y garantizando su 
cumplimiento mediante "convenios de estudio de impacto ambiental" entre el 





2.2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
 
2.2.1 Generalidades del Agua 
 
El agua ocupa las tres cuartas partes de la superficie del planeta. Se 
compone de tres átomos, uno de oxígeno y dos de hidrógeno que unidos 
entre si forman una molécula de agua, H2O.  
 
2.2.1.1 Propiedades del Agua 
- Propiedades Físicas 
El agua es un líquido inodoro e insípido. Tiene un cierto color azul cuando se 
concentra en grandes masas. A la presión atmosférica (760 mm de mercurio), 
el punto de fusión del agua pura es de 0ºC y el punto de ebullición es de 
100ºC, cristaliza en el sistema hexagonal, llamándose nieve o hielo según se 
presente de forma esponjosa o compacta, se expande al congelarse, es decir 
aumenta de volumen, de ahí que la densidad del hielo sea menor que la del 
agua y por ello el hielo flota en el agua líquida. El agua alcanza su densidad 
máxima a una temperatura de 4ºC,que es de 1g/cc.  
Su capacidad calorífica es superior a  la de cualquier otro líquido o sólido, 
siendo su calor específico de 1 cal/g, esto significa que una masa de agua  
puede absorber o desprender grandes cantidades de calor, sin experimentar 
apenas cambios de temperatura, lo que tiene gran influencia en el clima (las 
grandes masas de agua de los océanos tardan más tiempo en calentarse y 
enfriarse que el suelo terrestre).  
Sus calores  latentes de vaporización y de fusión (540 y 80 cal/g, 
respectivamente) son también excepcionalmente elevados. 
 
- Propiedades Químicas 
Normalmente se dice que el agua es el disolvente universal, puesto que todas 
las sustancias son de alguna manera solubles en ella. 
No posee propiedades ácidas ni básicas, combina con ciertas sales para 
formar hidratos, reacciona con los óxidos de metales formando ácidos y actúa 
como catalizador en muchas reacciones químicas. 
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- Propiedades térmicas del agua  
El comportamiento térmico del agua es único en varios aspectos, debido a 
que sus asociaciones intermoleculares son inusualmente fuertes. 
El agua tiene elevados puntos de ebullición y de fusión para ser una sustancia 
de peso molecular tan bajo. 
 
Tabla 1. Capacidades Caloríficas del Agua
 
Fuente: Química la Ciencia Central 
Autor: L. Brown 
 
El agua tiene un calor de vaporización alto (539 Cal/g a 100ºC) 
 Calor requerido para aumentar 1 g a 100ºC = 100 Calorías 
 Calor requerido para evaporar 1 g = 539 Calorías   
 
La conductividad térmica del agua (capacidad para conducir calor) supera a la 
de todas las otras sustancias líquidas naturales, exceptuando el mercurio. 
 
2.2.1.2 Agua como Solvente 
El desequilibrio eléctrico, es la causa del gran poder disolvente del agua para 
con los cristales iónicos (determinadas sales, ácidos o bases). Las moléculas 
de agua pueden insertarse entre los iones constitutivos del cristal orientando 
hacia ellos la carga eléctrica opuesta. Por estas razones, se debilita 
considerablemente la atracción entre los iones cristalinos, reduciendo la 
cohesión del cristal y facilitando su disolución. 
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Por su capacidad para formar puentes de hidrógeno con otras sustancias, el 
agua es el líquido que más sustancias disuelve (disolvente universal), es el 
mejor solvente conocido.  
 
El agua, constituye el medio para el movimiento de las moléculas dentro y 
entre las células e influye marcadamente sobre la estructura de proteínas, 
ácidos nucleicos y otros constituyentes celulares.  
La capacidad disolvente del agua permite dos funciones importantes para los 
seres vivos:  
 
 
 Es el medio en que transcurre la mayoría de reacciones del metabolismo. 
 El aporte de nutrientes y la eliminación de desechos se realizan a través de 
sistemas de transporte acuosos. 
 
 
Gráfico 1. Agua como Solvente 
 
La disolución de un cristal de cloruro de sodio es posible, porque las moléculas de agua bombardean la superficie del 
cristal desalojando los iones, los cuales quedan rodeados por moléculas de agua como se indica a la derecha. 
 
Su versatilidad como solvente se debe al tamaño pequeño de la molécula y a 
su naturaleza polar, lo cual hace del agua un buen solvente para sustancias 
iónicas y para moléculas como azúcares y proteínas, que contienen O-H 
polares y residuos -NH2. 
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Las moléculas de agua se orientan alrededor de iones y solutos polares en 
solución y protegen efectivamente sus cargas eléctricas. Esta envoltura 
disminuye la atracción electrostática entre las sustancias cargadas, por 
consiguiente aumentan su solubilidad. Además, los extremos polares de las 
moléculas de agua se pueden orientar próximos a los grupos cargados o 
parcialmente cargados de las macromoléculas, formando envolturas de 
hidratación. Los puentes de hidrógeno entre moléculas y agua, reducen la 
interacción entre las macromoléculas y ayuda a mantenerlas en solución. 
 
De manera similar, cualquier sustancia que contiene una carga eléctrica neta, 
incluyendo los compuestos iónicos y moléculas covalentes polares (las que 
tienen un dipolo), pueden disolverse en el agua. Esta idea también explica el 
por qué algunas substancias no se disuelven en el agua. 
El aceite, por ejemplo, es una molécula no-polar. Ya que no hay una carga 
eléctrica neta a través del aceite, éste no atrae las moléculas de agua y no se 
disuelve en ella.  
 
2.2.1.3 ¿Por qué las sales se disuelven en el agua? 
Las sales, como el NaCl (cloruro de sodio) o el K2HPO4 (fosfato ácido de 
potasio), se mantienen unidas por fuerzas iónicas. Los iones de una sal, como 




F: Es la fuerza entre las dos cargas eléctricas (q1 y q2), que están separadas por una 
distancia r.  
D: Es la constante dieléctrica del medio entre las cargas y 
K: Es una constante de proporcionalidad (8.99 x 109 J·m·C-2).  
 
A medida que la constante dieléctrica del medio crece, la fuerza entre las 










Un acuífero es un depósito subterráneo de agua, pero no es como un cráter 
vacío como las reservas en la superficie. El agua de lluvia es absorbida por el 
suelo y llena los espacios entre piedras, arena, y grava. Continúa a hundirse 
más profundamente con la gravedad hasta que es parado por una capa de 
suelo que no le permite su pasaje. 
Esta agua parada llena el área de la arena, de grava, de arcilla, y de piedra 
donde se almacena. No se mueve muy rápidamente mientras es subterráneo.  
Se moverá de uno a tres pulgadas al día. El agua no solo empapa esta capa y 
se asienta sino que la gravedad la activa para que fluya lentamente hasta 
alcanzar otra masa de agua u otra capa impermeable. 
 
 
Figura 8. Tipos de Acuíferos 
 
A veces la presión que se obtiene en esta clase de acuíferos es tan fuerte que 
cuando se excava un pozo, el agua se levanta por sí misma.  
En un pozo normal, las bombas succionan el agua a la superficie. En la 
excavación de un pozo en un acuífero limitado, a veces no se necesita una 
bomba porque la presión empuja el agua hasta la cima del pozo por sí misma. 




2.2.2 Generalidades de Aguas Residuales 
2.2.2.1 Definición 
Se denomina agua residual a la mezcla de residuos líquidos y sólidos 
originados en los hogares, centros comerciales, instalaciones industriales e 
instituciones públicas, junto con cualquier agua que pueda penetrar en el 
sistema de alcantarillado, ya sea proveniente de infiltraciones del subsuelo, 
agua de escorrentía o procedente de la red de aguas pluviales. 
 
Corbitt (2003) al referirse al Agua Residual Urbana manifiesta: que es el agua 
que se origina en todas las operaciones que conllevan el uso sanitario del 
agua. Constituye una combinación de efluentes de cocinas, cuartos de baño y 
lavanderías junto con lavatorios, aseos, baños, residuos cocinados, 
trituradores de basura, lavaplatos, lavadoras y ablandadores de agua.  
Las aguas domésticas, como su nombre lo indica se originan sobre todo en 
los hogares, y a menudo se conoce como agua sanitaria. 
De esta forma los establecimientos públicos como comercios, industrias e 
instituciones contribuyen a las aguas residuales urbanas con sus propios 
residuos resultantes de la actividad humana.  
La caracterización del agua residual urbana requiere el examen de los dos 
aspectos esenciales de la caracterización de toda agua residual; composición  
y características de caudal. 
 
2.2.2.2 Diferencia  de Aguas Servidas y Aguas Residuales 
Se puede hacer una diferencia entre aguas servidas y aguas residuales 
diciendo que las primeras solo provendrían del uso doméstico y las segundas 
corresponderían a la mezcla de aguas domésticas e industriales.  
En todo caso, están constituidas por todas aquellas aguas que son 
conducidas por el alcantarillado e incluyen, a veces, las aguas de lluvia y las 
infiltraciones de agua del terreno. 
La composición y su tratamiento pueden diferir mucho de un caso a otro, por 
lo que en los residuos industriales es preferible la depuración en el origen del 




2.2.2.3 Contaminantes en Aguas Residuales 
Por su estado físico se puede distinguir: 
 Fracción suspendida: Desbaste, Decantación, Filtración. 
 Fracción coloidal:  Precipitación Química. 
 Fracción soluble: Oxidación Química, Tratamientos Biológicos, etc. 
 
La coloidal y la suspendida se agrupan en el ensayo de materias en 
suspensión o Sólidos Suspendidos Totales (SST) 
Las aguas servidas están formadas por un 99% de agua y un 1% de sólidos 
en suspensión y solución. Estos sólidos pueden clasificarse en orgánicos e 
inorgánicos. 
 
i. Solidos Inorgánicos 
Los sólidos inorgánicos están formados principalmente por nitrógeno, fósforo, 
cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos y algunas sustancias tóxicas 
como arsénico, cianuro, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y zinc, etc. 
ii. Solidos Orgánicos 
Los sólidos orgánicos se pueden clasificar en nitrogenados y no nitrogenados. 
Los nitrogenados, es decir, los que contienen nitrógeno en su molécula, son 
proteínas, ureas, aminas y aminoácidos.  
Los no nitrogenados son principalmente celulosa, grasas y jabones. La 
concentración de orgánicos en el agua se determina a través de la demanda 
biológica de oxigeno (DBO5), la cual mide material orgánico carbonáceo 
principalmente. 
 
2.2.2.4 Tratamiento de Aguas Residuales 
Toda agua servida o residual debe ser tratada tanto para proteger la salud 
pública como para preservar el medio ambiente.  
Antes de tratar cualquier agua servida debemos conocer su composición. 
Esto es lo que se llama caracterización del agua. Permite conocer qué 
elementos químicos y biológicos están presentes y da la información 




En el tratamiento de aguas residuales se pueden distinguir hasta cuatro 
etapas que comprenden procesos químicos, físicos y biológicos: 
 
1. Tratamiento preliminar, destinado a la eliminación de residuos fácilmente 
separables y en algunos casos un proceso de pre-aireación.  
2. Tratamiento primario que comprende procesos de sedimentación y 
tamizado.  
3. Tratamiento secundario que comprende procesos biológicos aerobios y 
anaerobios y físico-químicos (floculación) para reducir la mayor parte de la 
DBO.  
4. Tratamiento terciario o avanzado que está dirigido a la reducción final de 
la DBO, metales pesados y/o contaminantes químicos específicos y la 
eliminación de patógenos y parásitos. 
 
2.2.2.5 Muestreo Ambiental de Aguas Residuales 
El objetivo primordial, del muestreo ambiental es conocer y controlar las 
características físicas, químicas y bacteriológicas de las aguas, mediante la 
obtención de una porción de material  cuyo volumen sea lo suficientemente 
pequeño para que ser transportado con facilidad y manipulado en el 
laboratorio sin que por ello deje de ser representativo de las características 
fisicoquímicas o biológicas del agua en su estado natural   y homogéneo. 
 
 Las muestras de agua para análisis químico y bacteriológico son 
colectadas en el mismo sitio, y antes de realizar cualquier otro ensayo. 
 La muestras deben ser homogéneas, representativas y no debe 
modificarse en cuanto a sus características físico-químicas (contenido de 
gases disueltos, material en suspensión, etc.),  ni contaminarse antes de 
llegar al laboratorio, es decir, se debe evitar la introducción de sustancias 
extrañas o que produzcan nuevas reacciones químicas  
  Antes de llenar el envase con la muestra hay que lavarlo 2 o 3 veces con 
el agua que se va a recoger. 
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 Dependiendo de los análisis a realizar, llene el envase completamente 
(determinaciones orgánicas) o deje un espacio de aireación 
(determinaciones microbiológicas). En general, si las muestras van a ser 
transportadas, deje un espacio de alrededor del 1% de la capacidad del 
recipiente para permitir la expansión térmica. 
 
Los objetivos específicos del muestreo dependerán de la finalidad del estudio. 
Los principales factores que influyen en los resultados son: 
- Presencia de material suspendido o turbidez. 
- Método elegido para la recolección. 
- Cambios químicos o físicos producidos por la conservación o la aireación. 
 
 
Figura 9. Muestreo de Aguas 
 
- Muestreo Simple 
En que cada volumen individual de agua residual se obtiene en una 
localización y momento concretos, para ser analizada.  
Este tipo de muestra no siempre proporciona una medida precisa de las 
características del agua residual, especialmente si el flujo es heterogéneo y 
varia con el tiempo. 
- Muestreo Compuesto  
En que se obtiene muestras del mismo volumen a intervalos regulares de 
tiempo, las que se combinan en un recipiente único. Este procedimiento 
puede proporcionar una evaluación parcial de la variabilidad de la 





- Muestreo Compuesto Proporcional al Caudal 
En que se recogen muestras proporcionales al caudal. Este tipo de muestreo 
proporciona la medida más precisa de la calidad del agua residual y de la 
carga contaminante. 
Con antelación a la ejecución del muestreo se debe elaborar el Plan  o 
Protocolo de Muestreo, que incluirá la identificación y descripción de: 
 
- Objetivos del muestreo. 
- Medios a muestrear (Aguas marinas y litorales, aguas continentales 
superficiales, aguas subterráneas, aguas en zonas vadosas (pantanos), 
aguas de efluentes  depuradas o no. 
- Localización (x, y) de puntos a muestrear; (profundidad) si procede. 
- Tipo, frecuencia y tamaño de muestras. 
- Técnicas e instrumental para las determinaciones “in situ”. 
- Procedimiento de conservación de muestras. 
- Cronograma. 
 
2.2.3 Generalidades sobre el Drenaje Ácido de Mina 
 
El fenómeno de drenaje ácido proveniente de minerales sulfurosos, es un 
proceso que ocurre en forma natural.  
Hace cientos de años, se descubrieron muchos yacimientos minerales por la 
presencia de agua de drenaje rojiza, indicando la presencia de minerales 
sulfurosos. 
Hace sólo alrededor de 20 años, se desarrolló una preocupación ambiental 
asociada con esta agua ácida, rica en metales disueltos, así como el término 
"drenaje ácido de mina" o DAM. No obstante, el drenaje ácido no ocurre 
únicamente en las minas, por lo que el término "drenaje ácido de roca" o DAR 
también es usado comúnmente. 
 
El drenaje acido es el producto líquido resultante de lo oxidación natural de 





Figura 10.Generación del Drenaje Ácido de Mina 
 
Fuente: Curso de Postgrado para especialistas en gestión de la minería y el medio ambiente, EPN 
 
El drenaje ácido de mina no produce solamente los residuos de labores 
mineras, sino todo producto conteniendo sulfuros que es expuesto al aire. Por 
ejemplo: 
Movimiento de tierras para construcción de carreteras, aeropuertos, 
construcción de presas etc. 
En las labores mineras, grandes volúmenes de mineral ricos en sulfuros 
quedan expuestos a la intemperie. El DAR resultante de la oxidación de estos 
materiales puede emigrar hacia el medio ambiente cercano y extenderse 
hacia los alrededores. 
Existen aguas termales naturales que son ácidas, y que usualmente tienen 
cerca la presencia d minerales sulfurados. La pirita (FeS2) es el sulfuro más 




2.2.3.1 Principales Fuentes Productoras de DAM 
Los principales focos productores de DAM en las explotaciones mineras son 
los drenajes de las minas subterráneas, por bombeo en las minas activas y 
por gravedad en las abandonadas, las escorrentías en la minería a cielo 
abierto y los lixiviados de las escombreras y residuos mineros. 
El drenaje ácido de la mina puede emanar desde diferentes actividades y 
lugares. 
Entre ellos: 
- Trabajos en la superficie y subterráneos. 
- Desechos rocosos (provenientes de la planta chancadora). 
- Sitios de acopio de estériles provenientes de la molienda u otro. 
- Desechos provenientes de embalses de relave, flotación, entre otros. 
 
2.2.3.2 Problemática de los Drenajes Ácidos de Minas 
Los drenajes ácidos de minas son aguas con altos índices de acidez y carga 
de metales en disolución. Estos drenajes ácidos de minas son el resultado de 
la reacción del agua, tanto superficial como subterránea, con minerales 
sulfurados. 
El ácido es generado en las instalaciones mineras cuando los sulfuros 
metálicos se oxidan. Los sulfuros minerales están presentes en el interior de 
las rocas asociados con diferentes metales.  
En forma natural, la oxidación de estos minerales y la formación de ácido 
sulfúrico corresponden a procesos de oxidación de  metales. 
Los procesos de extracción asociados a la actividad minera incrementa el 
grado de estas reacciones químicas debido a la movilización de grandes 
volúmenes de materiales, y al incrementar el área de exposición de las rocas 
al aire y al agua. 
 
La explotación minera y el tratamiento de minerales sulfurados tienden a 
incrementar el potencial del DAR. Las operaciones de beneficio de minerales 
reducen el tamaño de los minerales, incrementando el área y la exposición de 
los sulfuros al ambiente y acelerando las reacciones e lixiviación. 
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A condiciones normales de pH del suelo y del agua (5-7), los metales, 
generalmente precipitados, no se movilizan del suelo, pero a condiciones 
ácidas pH bajo, se solubilizan y pueden ser transportados a los ecosistemas 
terrestres y acuáticos, contaminándolos. . 
 
La Agencia de Protección del Medio Ambiente de Estados Unidos (EPA) en el 
documento técnico Acid Mine Drainage Prediction estima que los drenajes 
ácidos de minas han afectado entre 8.000 y 16.000 km de riberas de ríos con 
metales como el cadmio, cobre, cinc y arsénico en ese país. Se cree que los 
drenajes ácidos de minas son los causantes de la mayor contaminación 
ambiental entre los años 40 y 80. 
Los problemas ambientales asociados al drenaje ácido son variados y 
dependen del componente del medio ambiente en que se emplacen pero, en 
general, perduran en el largo plazo. 
 
Figura 11. Drenaje Ácido Minero 
 
Entre los efectos específicos de la acidificación de los cursos de agua se 
encuentran la interrupción del crecimiento y reproducción de fauna y flora 
acuática, daño a los ecosistemas (cadenas tróficas, comunidades, otros), en 
algunos casos contaminación de las fuentes de agua potable, y efectos 
corrosivos en las bases de los puentes. 
 
2.2.3.3 Formación de Drenajes ácidos 
En la naturaleza, los sulfuros permanecen en el subsuelo en ausencia de 
oxígeno y sólo una pequeña parte de estos depósitos aflora a la superficie.  
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El drenaje se forma cuando los minerales que contienen azufre, 
principalmente la pirita (FeS2), se ponen en contacto con la atmósfera, 
produciendo su oxidación y formando ácido sulfúrico y hierro disuelto.  
 
- Factores Primarios 
Los factores necesarios para que se produzca el DAR son: 
 Características físicas de los minerales: Contenido de sulfuros 
 Disponibilidad de Oxigeno 
 Disponibilidad de Agua 





- Factores Secundarios 
Compuestos capaces de neutralizar la generación de ácido: Los carbonatos 
son los únicos que pueden neutralizar la generación acida, la cantidad de 
materiales alcalinos en las rocas puede ser tan alta que evite la formación de 
drenajes ácidos. 
 
- Factores Terciarios 
 Factores climáticos: Temperatura y Régimen de Lluvias 
 La naturaleza física del depósito es otro factor que influye en su 
producción, un depósito de material fino bien compactado, producirá solo 
oxidación superficial, pero un depósito compuesto por material grueso y 
permeable donde el aire y el agua pueden percolar y oxidar sulfuros, será 
un potencial generador de DAR. 
 La naturaleza química de las aguas que reciban el DAR: Es un factor 
importante que determina el impacto del DAR en el medio ambiente, aguas 
duras pueden controlar la acidez, neutralizándola, precipitando los metales 





La reacción general que controla el proceso de formación de DAR es: 
FeS2 (s) + 7/2 O2 (g) + H2O    Fe
2+(ac) + 2 (SO4)
2- + 2 H+(ac) 
 
En presencia de oxígeno, el hierro ferroso sufre la reacción: 
Fe2+(ac) + 1/4 O2 (ac) + H
+(ac)    Fe3+(ac) + 1/2 H2O  
 
El hierro férrico que se produce puede oxidar nueva pirita o precipitar como 
hidróxido férrico. 
FeS2 (s) + 14 Fe
3+(ac) + 8 H2O   15 Fe
2+(ac) + 2 (SO4) 
2- + 16 H+(ac) 
 
Fe3+ (ac) + 3 H2O    Fe (OH)3 (s) + 3 H
+(ac) 
 
Las características de un drenaje ácido son: 
 pH˂7 
 Alcalinidad decreciente y acidez creciente 
 Concentraciones elevadas de sulfatos 
 Concentraciones significativas de metales 
 
Figura 12. Etapas de Formación del Drenaje Ácido 




2.2.3.4 Formas de Control 
Una de las mejores defensas contra el drenaje ácido es prevenir que el 
material que puede generarlo entre en contacto con el aire y el agua, porque 
una vez que la reacción comienza es casi imposible detenerla y continuará 
por varias décadas. 
Controles esenciales incluye: 
 Entender los factores físicos y químicos en la oxidación de los sulfuros. 
 Caracterización geoquímica de los residuos potencialmente generadores 
de DAR. 
 Clasificación y cuantificación de todos los materiales que pueden generar 
ácido durante toda la vida de la mina. 
 Desarrollo de planes de minado apropiados y de manejo selectivo y 
disposición de desechos de diferentes características y riesgos. 
 Compromiso de implementar las estrategias de gestión identificadas. 
 Personal entrenado para identificar y manejar los diferentes materiales. 
 Monitoreo para evaluar la implantación y trabajo de las estrategias de 
remediación. 
 Evaluación de la eficiencia de monitoreo. 
 Revisión y evaluación de las estrategias para mitigar la oxidación de los 
sulfuros. 
 
Algunas formas de control más técnicas son: 
 
- Separación de los desechos y mezcla  
Se trata de mezclar la roca generadora de ácido con otro tipo de roca, cuya 
composición sea neutralizadora, creando un pH neutro. 
- Aditivos base 
Se añade material alcalino, tales como caliza, cal, ceniza de soda pueden ser 
agregados a la roca sulfurosa con el fin de amortiguar las reacciones 






Tierra, arcilla y coberturas sintéticas pueden ser puestas sobre la roca 
generadora de ácido, con el fin de minimizar la infiltración de agua y aire. 
 
- Bactericidas 
La introducción de ciertos químicos que reducen la bacteria 
(Thiobacillusferrooxidans) que cataliza las reacciones de la generación de 
ácido ha resultado bastante efectiva. 
 
2.2.3.5 Posibles Medidas de Recuperación 
- Balsas Anaerobias 
En los humedales anaerobios, para favorecer las condiciones anóxicas que se 
requieren para su correcto funcionamiento, la altura de la lámina de agua ha 
de superar los 30 cm. Esta lámina cubre un substrato permeable de un 
espesor de 30-60 cm formado mayoritariamente por material orgánico (70-90 
% de estiércol, compost, turba, heno, serrín, etc.), que está entremezclado o 
bien dispuesto sobre una capa de caliza. La finalidad del substrato orgánico 
es eliminar el oxígeno disuelto, reducir el Fe3+ a Fe2+, y generar alcalinidad 
mediante procesos químicos o con intervención de microorganismos. Sobre el 
conjunto de este substrato se desarrolla la vegetación emergente 
característica de los humedales, la cual ayuda a estabilizar el substrato 
además de aportar materia orgánica adicional. 
 
Con estas balsas se pretende que se invierta el proceso de la oxidación de 
sulfuros.  
 
Para ello se crean condiciones reductoras, de tal forma que se produzca la 
reducción de los sulfatos que, en presencia de Fe2+, Zn2+, Pb2+, etc. 
precipitarían en forma de sulfuros. 
Esta reacción además contribuye a neutralizar la acidez, no obstante estos 





Los humedales anaerobios al generar alcalinidad admiten drenajes de mina 
con un pH<4, y el ambiente reductor que impera en el substrato hace 
admisibles influentes con oxígeno disuelto (>5 mg/l), Fe3+ y Al3+. 
Dependiendo de la forma de circulación del agua en el humedal se clasifican 
como de flujo horizontal o superficial y de flujo vertical o subsuperficial. En 
estos últimos se asegura una mayor reactividad del influente con el substrato. 
 
 
Figura 13. Balsa de Flujo Horizontal 
Fuente: Passive Treatment Methods for Acid Water, College of Agricultural SciencesAgricultural Research 
andCooperative Extension 
 
Figura 14. Balsa de Flujo Vertical 
Fuente: Passive Treatment Methods for Acid Water, College of Agricultural SciencesAgricultural Research 
andCooperative Extension 
 
- Sistemas Reductores y Productores de Alcalinidad (RAPS) 
 
Que se basan en conseguir condiciones reductoras para impedir que el hierro 
disuelto en el agua pase a Fe2+ y posteriormente se añade calcita para 
aumentar la alcalinidad del agua. 
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El primer paso para conseguir condiciones reductoras es necesario pues en 
condiciones oxidantes el Fe3+ en contacto con la calcita precipita 
recubriéndola completamente e impidiendo que continúe su disolución. 
 
Un RAPS consiste en un estanque en cuyo interior se depositan dos 
substratos, uno de material alcalino y otro de compuestos orgánicos, que 
están sumergidos en el influente a una profundidad entre 1 y 3 m, y que es 
drenado por la parte inferior mediante un conjunto de tubos. El substrato 
inferior es de caliza (0,5 a 1 m de espesor) y sirve para neutralizar el pH del 
influente.  
La capa superior es de material orgánico (0,1 a 0,5 m de espesor) y en ella se 
elimina el oxígeno disuelto del agua, se reduce el sulfato y se transforma el 




Fuente: Passive Treatment Methods for Acid Water, College of Agricultural SciencesAgricultural Research 
andCooperative Extension 
- Utilización de Cenizas Volantes 
Residuo alcalino que se obtiene en las centrales térmicas de carbón, para el 
tratamiento de las escombreras mineras. Experiencias llevadas a cabo en 
laboratorio han puesto de manifiesto que cuando los sulfuros entran en 
contacto con las cenizas volantes se produce una capa endurecida que 
impediría la entrada de agua y oxígeno en el interior de la escombrera, de 




2.2.4 Generalidades de Contaminación por Metales Pesados 
 
Las aguas procedentes de las industrias como la  mineral, la de 
recubrimientos metálicos, las fundidoras y otras más contaminan el agua con 
diversos metales.  
Por ejemplo, las sales de metales como el plomo, el zinc, el mercurio, la plata, 
el níquel, el cadmio y el arsénico son muy tóxicas para la flora y la fauna 
terrestre y acuática.  
 
2.2.4.1 Peligro para la salud pública 
El exceso de metales pesados procede generalmente de catástrofes 
naturales, de contaminantes industriales reglamentadas (así como de los 
excesos cometidos ignorando normas vigentes), de la sobreutilización de 
productos nocivos en prácticas intensivas de agricultura, y de vertidos 
incontrolados. 
 
Hoy día es importante tratar los efluentes industriales contaminantes antes de 
producir el vertido al medio ambiente, depuración de medios acuosos y tratar 
el agua antes del consumo, ya sea por tratamiento comercial/ industrial, o 
residencial, potabilización.  
 
Los metales pesados no ejercen siempre efectos nocivos sobre la salud y el 
medio ambiente, pero su acumulación, ligada a una tasa demasiado alta en 
las aguas potables o en los alimentos, puede suponer un verdadero peligro 
para la salud pública. 
 
2.2.4.2 Procesos de Tratamiento 
El tratamiento de metales pesados en medios acuosos se traduce 
generalmente en la suma de diferentes procesos, electroquímicos, ósmosis y 
resinas de intercambio de iones. 
 
Las tecnologías que avanzan actualmente son los procesos de ósmosis (con 
un alto costo de instalación y mantenimiento) y las resinas quelantes.  
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Éstas últimas son interesantes en estadios finales de depuración, ya que 
permiten un tratamiento adaptable en función de las características de carga 
del medio acuoso a tratar. 
 
El fácil desprendimiento de los metales pesados permite también, en este 
caso, una recuperación de casi su 100%, los que pueden ser revendidos en el 
mercado si la cotización mundial lo permite. 
 
En Perú se ha desarrollado el tratamiento mediante: 
 
- Precipitación Química y Adsorción 
La cinética del proceso de precipitación química depende de variables como 
la concentración y temperatura. Además de las condiciones del proceso como 
la dosificación del reactivo precipitante y la agitación del sistema para lograr 
reacción uniforme en toda la masa reaccionante. 
La cinética del proceso permite deducir el tiempo de residencia necesario 
para que un volumen de efluente igual al volumen del recipiente reaccione a 
producto hasta una determinada fracción convertida. 
 
La composición del efluente influye en el proceso debido a que diferentes 
metales disueltos necesitaran diferente concentración de reactivo precipitante 
conforme a su producto de solubilidad haciendo que no todos precipiten 
uniformemente. 
El flujo del efluente es un dato para el diseño del equipo necesario en un 
determinado sistema de precipitación química, el otro dato es el tiempo de 
residencia que se obtiene de la cinética del proceso. 
 
Pero la precipitación química puede ser un proceso eficiente hasta ciertos 
valores de la concentración remanente y para seguir precipitando se 
necesitaría de otra etapa de precipitación con lo que se incrementan los 
costos y el tiempo de procesamiento, se plantea entonces una operación de 





Adsorción es una propiedad de superficie por la cual ciertos sólidos (en este 
caso resina de intercambio iónico) captan con preferencia determinados 
metales de una solución concentrándolos en su superficie. 
 
Para llevar a cabo la operación de adsorción es necesario conocer: 
 
 La curva de equilibrio entre el metal disuelto en la solución y el metal 
adsorbido en la resina. La curva de equilibrio se determina 
experimentalmente para el sistema en operación. 
 
 Los parámetros de la operación misma son: 
- Volumen de la solución que ingresa al intercambiador 
- La concentración del metal en la solución, 
- El volumen de la resina, y 
- La concentración del metal en la solución efluente final. 
 
- Mediante el uso de Dolomita 
Es una metodología de tratamiento de las aguas ácidas obteniendo la 
remediación de los efluentes de la industria minera, basado en el empleo de 
dolomita tratada que permite reducir las concentraciones de los iones de 
metales pesados disueltos en los efluentes minero-metalúrgicos a valores 
altos de reducción de los metales pesados, que son indicadores de una 
mejora en la calidad de agua de los desechos industriales provenientes, 
principalmente, de procesos metalúrgicos de plantas concentradoras. 
 




Esta técnica de tratamiento resuelve el problema de generación de efluentes 
metalúrgicos con el empleo de dolomita, mineral no metálico de carbonato 
doble de calcio y magnesio (CaCO3-MgCO3), que se comporta como un 
efectivo reactivo de remediación, debido a las propiedades fisicoquímicas de 
la neutralización de la acidez de aguas ácidas, así como la adsorción de iones 
metálicos disueltos en las aguas ácidas. 
 
2.2.5 Generalidades del Ácido Cianhídrico 
 
2.2.5.1 Identificación y Dosaje de Ácido Cianhídrico en Medios 
Biológicos  
El ácido cianhídrico (HCN) es un líquido volátil, incoloro de olor característico 
a almendras amargas que presenta gran difusibilidad debido su elevada 
tensión de vapor. Las sales de cianuro (sodio o potasio) son de interés 
toxicológico.  
El cianuro de sodio es más tóxico que el de potasio porque desprende más 
HCN por gramo de compuesto.  
 
El mecanismo de acción tóxica lo ejerce inhibiendo la citocromooxidasa, 
bloqueando de este modo la respiración celular, generando hipoxia o anoxia 
citotóxica. También inhibe proteínas que posean hierro en su máximo estado 
de oxidación (+3) como es la metahemoglobina. 
La sintomatología puede ser pérdida inmediata del conocimiento, 
convulsiones, rigidez muscular, la muerte ocurre en pocos minutos. La 
intoxicación aguda presenta tres períodos.  
 
En el primero se presenta ardor y anestesia en la boca del estómago, luego 
vértigos y zumbidos. En el segundo período se manifiesta pérdida del 
conocimiento con convulsiones, contractura espasmódica de maxilares, pulso 
irregular, cianosis. En el tercer período se presenta relajación muscular y 






2.2.6 Sistema de Gestión Integral 
Para realizar de una manera lógica la planificación y el manejo ambiental de 
un proyecto o empresa se requiere fundamentalmente tener claridad y 
conocimiento con respecto a la naturaleza, las implicaciones de las 
actividades propias del proyecto, sobre las obligaciones y responsabilidades 
de carácter ambiental que se derivan de su ejecución.  
Las implicaciones se refieren a los impactos ambientales, mientras que las 
responsabilidades son los compromisos tanto de carácter legal y normativo, 
como aquellos que voluntariamente los sectores productivos han asumido. 
Surge entonces la necesidad de organizar formalmente, al interior de las 
empresas, de las entidades, e incluso de las pequeñas unidades productivas, 
el proceso de planificación ambiental de los proyectos, su ejecución, y la 
posibilidad de evaluarlo periódicamente con el objeto de mejorarlo y hacerlo 
cada vez más eficiente, a todo este proceso se lo denomina Sistema de 
Gestión Ambiental o SGA 
 
Figura 17. Ciclo de Gestión Integral 





Se refiere al conjunto integrado de procesos y herramientas que utiliza una 
empresa para desarrollar su estrategia, traducirla en planes operacionales y 
monitorear y mejorar la efectividad de su plan estratégico y sus planes 
operativos. 
 
2.2.6.2 Que es Gestión Ambiental 
Se entiende por gestión ambiental al conjunto de acciones encaminadas a 
lograr la máxima racionalidad en el proceso de decisión relativo a la 
conservación, defensa, protección y mejora del medio ambiente, basada en 
una coordinada información multidisciplinar y en la participación ciudadana. 
(Estevan Bolea, 1994). 
  
Ortega y Rodríguez (1.994) definen la gestión del medio ambiente como el 
conjunto de disposiciones necesarias para lograr el mantenimiento de un 
capital ambiental suficiente para que la calidad de vida de las personas y el 
patrimonio natural sean lo más elevado posible. 
  
Todo lo anterior da origen a una nueva metodología de decisión en material 
ambiental, e incluso en materia económica y socioeconómica, que supone la 
aceptación por parte del hombre de la responsabilidad de protector y vigilante 
de la naturaleza, administrando debidamente los recursos medioambientales, 
partiendo de una perspectiva ecológica global, que posibilite la actividad 
humana, manteniendo la calidad de vida y la diversidad y el equilibrio 
biológico a largo plazo. 
  
La gestión ambiental se apoya básicamente en una serie de principios, de los 
que hay que destacar los siguientes. 
 Optimización del uso de los recursos 
 Previsión y prevención de impactos ambientales 
 Control de la capacidad de absorción del medio de los impactos 




2.2.6.3 Requisitos Generales de un Sistema de Gestión Ambiental 
 
Un Sistema de Gestión Ambiental se estructura usualmente con base en los 
siguientes componentes:  
- La definición de la política y los compromisos ambientales de la empresa 
- El análisis ambiental de la actividad por desarrollar 
- La identificación e implementación de las medidas de manejo ambiental 
- El seguimiento y monitoreo 
- La evaluación de los resultados 
 
Figura 18. Estructura del Sistema de Gestión Ambiental 
 
El sistema de gestión ambiental consta, como se ve, de cinco componentes 
cuyo eje central es el compromiso de la empresa o entidad responsable del 
proyecto exploratorio.  
Sin un compromiso formal y claro de la empresa con respecto a su 
responsabilidad ambiental no podrá tener éxito ningún tipo de gestión que se 
pretenda adelantar para mejorar las condiciones ambientales en las cuales se 





2.3 IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES 
2.3.1 Variables Independientes 
 Generación de Efluentes Provenientes de la Planta de Beneficio de 
Minerales y de la Mina El Corazón 
 
 Arrastre de compuestos por procesos físico - químicos como Metales 
Pesados por la reacción entre aire, oxígeno y microbios en la roca dentro 
de la mina.  
 
2.3.2 Variables Dependientes 
2.3.2.1 Rectificaciones Técnicas y Operacionales 
 Definición Nominal  
Rectificaciones: Son una de las maneras de optimizar un proceso, esta 
alternativa no incluye un remplazo total de las estructuras de tratamiento 
como la primera opción a ser considerada, sino que se necesitan de 
restructuraciones de las unidades ya existentes y una re-ingeniería de ciertos 
procesos físicos y químicos que se producen dentro de las plantas de 
tratamiento, siendo esto la primera alternativa a ser tomada en cuenta.  
Rectificaciones Técnicas: Son modificaciones que se realizan sobre las 
plantas de manera parcial o total; o solo sobre ciertas etapas del proceso. 
Rectificaciones Operacionales: Son modificaciones que se realizan sobre la 
manera en que actualmente están operando las plantas de tratamiento, 
variando frecuencias de limpieza, adición de químicos o mantenimiento de las 
mismas. 
 Definición Operacional 
Rectificaciones: Esta variable empieza a variar una vez obtenidos los 
resultados de las evaluaciones y posteriormente definidas las alternativas más 
viables para el Sistema de Tratamiento; en el caso que sea necesario se debe 
modificar uno o varios de los elementos constitutivos de los Sistemas de 





- Rectificaciones Técnicas: La operación de esta variable se basa en realizar 
las modificaciones técnicas necesarias para mejorar la calidad del efluente, 
abarcando este ámbito, cambios del proceso de tratamiento, cambios en 
los materiales de las estructuras o modificaciones físicas de los sistemas 
etc. 
- Rectificaciones Operacionales: En el campamento existe personal 
encargado de la operación del Sistema de Tratamiento y también de 
realizar el respectivo mantenimiento preventivo a fin de que el 
funcionamiento de la planta sea el adecuado. Esta variable incide sobre la 
manera en que el personal opera la planta, y definirá la manera correcta en 
que se deben operar periódicamente los sistemas de tratamiento. 
 
2.3.2.2 Calidad del Efluente en Función de la Norma Ecuatoriana 
Vigente TULAS 
 
 Definición Nominal  
Calidad del Efluente: Caracteriza el efluente definiendo los parámetros que 
son necesarios de ser medidos IN-SITU y también en laboratorio dependiendo 
de la norma vigente. 
Norma Ecuatoriana Vigente: Es el fundamento legal que rige el manejo 
ambiental que se debe dar a los residuos generados en las actividades 
productivas que se desarrollan en  Ecuador, sus características físico 
químicas antes de ser llevados a disposición final, así como el manejo 
preventivo que debe darse a ciertas actividades y productos relacionados con 
ellas. 
 
 Definición Operacional 
Calidad del Efluente y Norma Ecuatoriana Vigente: Para los efluentes de una 
actividad minera se utiliza el Libro VI Anexo 1 del TULAS. En la que se 
especifica los límites de una serie de compuestos para la descarga de 





2.3.2.3 Seguridad y Salud Ocupacional de los Trabajadores  
 
 Definición Nominal  
Seguridades y Salud Ocupacionales 
Son las condiciones y factores que afectan el bienestar de los empleados, 
trabajadores temporales, contratistas, visitas y de cualquier otra persona en el 
sitio de trabajo. 
 
 Definición Operacional 
Seguridad y Salud Ocupacionales 
La empresa no cuenta con un departamento de seguridad, salud y ambiente 
que es responsable de cumplir lo establecido en el Manual de HES con la 
finalidad de precautelar la seguridad, salud e integridad de todo el personal 
que trabaja y hace uso de las instalaciones del campamento.  
 
2.3.2.4 Salud Pública de las Comunidades Localizadas Dentro del 
Área de Influencia Directa del Proyecto. 
 
 Definición Nominal 
Salud Pública: La salud pública hace referencia a que, las condiciones de 
sanidad en las que se desarrolla la vida de una población sean las adecuadas 
y las óptimas a fin de que su salud no esté en riesgo de contraer 
enfermedades o de verse disminuida parcial o totalmente. 
 
 Definición Operacional 
Salud Publica: En las cercanías del campamento, existen comunidades y 
asentamientos poblacionales que se encuentran en contacto con los cuerpos 
de agua donde se descargan los efluentes, por este motivo se debe 
considerar el tipo de efluente emitido al ambiente y hacer lo posible para que 






2.3.2.5 Preservación de Ecosistemas Existentes en la Zona 
 
 Definición Nominal 
Preservación de los ecosistemas: Es tomar todas las medidas preventivas 
(antes de que suscite algún evento que altere las condiciones actuales)  
necesarias a fin de conservar y cuidar los ecosistemas y hábitats naturales 
que rodean o se encuentran cerca de una actividad específica. 
 
 Definición Operacional 
Preservación de los ecosistemas: En los alrededores del campamento existen 
ecosistemas que deben ser preservados y mantenidos considerando medidas 
y acciones preventivas por parte de Agroindustrial El Corazón, a fin de 
conservar las especies existentes en las áreas de influencia directa e 
indirecta. Una de las más importantes es manteniendo una sanidad de calidad 




El Diseño del Sistema de Gestión Integral de Aguas residuales industriales 
generadas por el proceso de extracción de Oro en el proyecto El Corazón de 
AGROINDUSTRIAL servirá para asegurar que las descargas no contaminen 
el entorno natural asegurando la preservación de flora y fauna existentes y el 




2.5 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
Cuadro2.Definición de Variables sus Dimensiones ysus Indicadores 




1. Optimización del Proceso de 










1.1.1 Dimensión de las Relaveras 
1.1.2 Volumen de los Tanques de Tratamiento 
1.1.3 Dimensión de los filtros previa a la descarga 
1.2 Evaluación 
Estructural 
1.2.1 Tipo de materiales que conforman las relaveras. 
1.2.2 Estado actual de los materiales que están compuestas 
relaveras 
1.2.3 Tipo de material de los filtros 




1.3.1 Aforo de Caudal 
1.3.2 Muestreo de Aguas 
1.3.3 Mediciones IN-SITU 
1.3.4 Análisis de Laboratorio 
1.4 Definición 
de Alternativas 
1.4.1 Interpretación de los resultados de los análisis de 
laboratorio 
1.4.2 Pruebas de Tratabilidad. 
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1.4.3 Diseño de alternativas de solución (reemplazo de 
procesos) 
1.4.4 Re – diseño de las unidades de tratamiento existentes 
1.4.2 Disponibilidad económica 





2. Adopción de rectificaciones 
técnicas y operacionales 
2.1 
Modificaciones 
Técnicas de las 
unidades de 
tratamiento 
2.1.1 Modificaciones parciales en las unidades de 
tratamiento. 




las unidades de 
tratamiento 
2.2.1 Modificaciones parciales en la manera o periodos de 
operación y mantenimiento de las plantas. 
2.2.2 Cambio total en la manera de operar, sus periodos de 
operación y mantenimiento 
3. Calidad del efluente en función 
de la norma ecuatoriana vigente 
3.1 Definición la 
Norma aplicable 
















3. Calidad del efluente en función 




3. Calidad del efluente en función 
de la norma ecuatoriana vigente 
en función de la 
actividad 
industrial 
3.1.2 Definición de los límites máximos permisibles definidos 





ser medidos IN- 
SITU 
3.2.1 Medición de pH 
3.2.2 Medición de Temperatura 








3.3.1 Metales Pesados 
3.3.2 Cianuro 
3.3.3 Solidos Suspendidos 
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4. La Salud Publica de las 
comunidades localizadas dentro 
del área de influencia directa 
4.1 Condiciones 
de Sanidad en 
los que viven las 
comunidades en 
el área de 
influencia del 
proyecto. 
4.1.1 Condiciones del agua de servicio, consumo humano. 
 





existentes en la 
zona 
5.1.1 Tipo de fauna nativa existente en las zonas. 
5.1.2 Tipo de flora nativa existente en las zonas. 















3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACION 
 
3.1 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
Este trabajo se desarrollará basándose en varios tipos de investigación. 
Empezando por la investigación por objetos aplicada,ésta  busca resolver 
el problema práctico de mejoramiento del sistema de tratamiento de los 
efluentes generados por el Proyecto Corazón de la empresa 
AGROINDUSTRIAL, basándose en las leyes físicas, químicas y de 
ingeniería ya establecidas en experiencias previas y bibliografía 
especializada en el tema. 
De igual manera se hará investigación de campo, se viajara al 
campamento para realizar las respectivas evaluaciones,como las mediciones 
de caudal, el muestreo de aguas y las mediciones de parámetros IN-SITU. 
Se realizara también investigación descriptiva, pues se determinara: 
¿Cuál es el estado y funcionamiento del sistema de tratamiento?, ¿Cómo 
está operando actualmente el sistema?, otras situaciones ajenas a los 
procesos. 
La investigación se basara además en los tipos de investigación por el lugar 
donde se realice, en este punto, cabe recalcar que se 
realizaráinvestigación de laboratorio y experimental, de manera 
experimental se realizaran las pruebas de jarras en laboratorio así como  los 








Por la naturaleza de la investigación, se realizara investigación para la 
toma de decisiones, las que serán adoptadas por la empresa. 
 
Dependiendo de la factibilidad de implantación de las alternativas diseñadas, 
es decir, que estas se orienten a producir cambios en el sistema de 
tratamiento, se realizara finalmente investigación de acción factible. 
 
3.2 DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
1. Inicialmente y durante la visita de campo realizada para la elaboración de 
este proyecto se efectuó, una Evaluación del Estado Actual  del 
Sistema de Tratamiento, esto comprende: 
 
 Elaboración de una línea base del área de captación que se encuentra en 
la parte alta del campamento Corazón y de la descarga de agua que se 
realiza en la quebrada Verde Chico cercana al área del proyecto. Dentro 
de esta línea base se describirá el estado actual de estos lugares. 
 
 Levantamiento de la información con respecto a la generación y 
recolección de los efluentes. 
 
 Levantamiento de la información con respecto al sistema usado 
actualmente para su tratamiento. 
 
2. Posteriormente se realizó el respectivo Muestreo de Aguas, lo que 
comprenderá: 
 
 Identificación de los 6 puntos de muestreo. 
 
a. Primer Punto: Para su respectiva comparación este punto está ubicado 
en la Captación de Agua para todo el proyecto, la captación se 
encuentra en la parte alta del campamento que cuenta con un tanque de 










Figura 19. Captación 
FUENTE: Mina El Corazón 
FECHA: Septiembre 2011 
b. Segundo Punto: En la Piscina 4 ubicada antes del tratamiento en los 
tanques. A esta piscina llega el efluente mediante bombeo desde la 
piscina 9 donde se decanta la mayoría de sólidos suspendidos. 
 
Figura 20.Piscina 4 
FUENTE: Mina El Corazón 
FECHA: Septiembre 2011 
 
c. Tercer Punto: Posterior al tratamiento en los tanques, dentro de la 
Piscina 5, en esta piscina el efluente permanece alrededor de 2 días y se 













Figura 21. Piscina 5 Entrada del Agua Posterior al Proceso 
FUENTE: Mina El Corazón 
FECHA: Septiembre 2011 
d. Cuarto Punto: Dentro de la piscina 5 en la descarga del agua 
proveniente de la mina. La cual es conducida por medio de un canal, y 
llega a mezclarse con el efluente proveniente del proceso de 
aprovechamiento de mineral. 
 
Figura 22. Piscina 5 Entrada del Agua proveniente de la Mina 
FUENTE: Mina El Corazón 
FECHA: Septiembre 2011 
e. Quinto Punto: La Salida del tanque 5 previo al paso por filtros de piedra 
pómez. 
 
Figura 23. Salida Piscina 5 
FUENTE: Mina El Corazón 








f. Sexto Punto: Posterior a los filtros de piedra pómez en la descarga final 
hacia la Quebrada Verde Chico. 
 
Figura 24. Filtros Previos a la Descarga 
FUENTE: Mina El Corazón 
FECHA: Septiembre 2011 
 
 Recolección de datos In Situ relacionados con caudal, temperatura, 
conductividad y pH. 
 
  
Figura 25.Medición de Parámetros 
FUENTE: Mina El Corazón 
FECHA: Septiembre 2011 
 
 La toma del volumen adecuado de muestras, mediante muestras simple o 
puntual para todos los puntos excepto para el tercer punto del agua 
proveniente de la Mina cuya muestra será compuesta, dependerá de las 









 El uso de recipientes adecuados que serán designados por el laboratorio. 
 
 
Figura 26.Recipientes de Muestreo 1 
FUENTE: Mina El Corazón 
FECHA: Noviembre 2011 
 
 Su correcta preservación con hielo en un cooler y con Na (OH) para la 
medición de Cianuros. 
 
 
Figura 27. Recipientes de Muestreo 2 
FUENTE: Mina El Corazón 
FECHA: Noviembre 2011 
 Su inmediato transporte al laboratorio para los análisis pertinentes. 
 
3. Caracterización  Físico Química de los Efluentes Líquidos del Sistema de 
Tratamiento. 
 









 Analizar el o los parámetros que incumplen la normativa 
 Realizar Pruebas de Tratabilidad, para conocer los valores de ciertos 
parámetros necesarios para el tratamiento del agua en las plantas de 
beneficio de minerales. 
 
En las pruebas de tratabilidad se realizará: 
 
- Prueba de jarras, donde se simularan las operaciones de tratamiento de 
los efluentes con diferentes reactivos, el equipo necesario consiste en un 
set de agitadores controlados por un aparato que regula su velocidad y 
una lámpara de iluminación. 
- Los vasos de la prueba de jarras serán recipientes de precipitados de 
500mL, también se cuenta con pipetas graduadas de 2,5,10,15,20,25 
mililitros y con un pHmetro. 
- Se miden 4 porciones de medio litro de muestra, cada uno en vasos de 
500 mililitros y se los coloca en el equipo de Jarras. 
- Se enciende la lámpara y se ponen a funcionar los agitadores 
estabilizando su rotación en 50 rpm 
- Se dosifica el reactivo seleccionado en los 4 vasos, en cantidades 
crecientes.  
- Se mantiene la agitación de las aspas a 50 rpm durante el tiempo 
necesario  para tratamiento dependiendo del reactivo. 
- Una vez transcurridos el tiempo necesario de cada vaso de precipitación, 
se suspende la agitación, se retiran los agitadores de los vasos y se deja 
el sistema en reposo por 15 minutos. 
- Posterior a este tiempo de reposo se mide la concentración final de 
cianuros en el equipo hach, para identificar la mejor alternativa de 
tratamiento, así como su dosis y tiempo de reacción óptimo. 














Figura 29. Prueba de Jarras 
FUENTE: Laboratorio Universidad SEK 
 Definir y aplicar el método idóneo para controlar todos los parámetros 
Cabe recalcar que las medidas correctivas a ser propuestas estarán 
enmarcadas dentro de los ámbitos técnicos, económicos, ambientales y 
legales que rigen las operaciones mineras en el país. 
 
3.3 LOCALIZACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Este trabajo de investigación se realizara en el Sistema de Tratamiento del 
proyecto Minero El Corazón de la empresa Agroindustrial. El alcance que 
tiene esta investigación es hacia el Campamento del Proyecto el Corazón, 
ubicado en el Cantón Cotacachi, cerca de la, Comuna Magdalena y 
Corazón. AGROINDUSTRIAL con su proyecto EL CORAZON ubicado en la 
provincia de Imbabura, en el Cantón COTACACHI, cuyas coordenadas son: 
744.628 E – 10’028.819 N, es considerado como un Proyecto de Pequeña 
Minería Comunitaria, ya que por acciones de la comunidad el mismo se pudo 









Se adjunta al final un mapa topográfico de la zona el Corazón, donde se 
encuentra localizado el sector de la Mina.  
En el día se procesan alrededor de 120 Ton de mineral con valores 
aproximados de  2 a 5 gramos de oro, debido al contenido metálico que se 
encuentra en la veta. 
 
 





























3.4 FUENTES E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Para la recolección de datos que se van a utilizar en esta investigación se ha 
definido dos tipos de información, primaria y secundaria. 
Las fuentes secundarias son las que provienen de una actividad investigativa 
realizada por otro investigador, por grupo de investigadores o por instituciones 
especializadas y que han sido difundidas por algún medio. Se caracterizan de 
acuerdo al medio de difusión en las que se encuentran publicadas. De esta 
manera la información secundaria para esta investigación está constituida por: 
 Libros 
 Tesis de Grado 
 Publicaciones 
 Texto Unificado de Legislación Ambiental Secundaria 
 
La información experimental es aquella que se obtiene de la aplicación de 
métodos y ensayos a partir de puntos de muestreo definidos en el campo, con 
la finalidad de obtener un resultado representativo. Esta investigación está 
constituida por: 
 Evaluación Física del Estado y Ubicación de las Unidades de Tratamiento 
 Muestreo Químico para Aguas Residuales Industriales 
 Mediciones de Parámetros IN – SITU 
 Resultados de los Análisis de Laboratorio 
 Resultados de las Pruebas de Tratabilidad 
 
3.5 PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS 
Los datos que van a ser procesados son los que se han tomado en las 
mediciones de caudal, para aguas provenientes de la Mina y de la planta de 
beneficio, con la finalidad de determinar los caudales de evaluación y de 
diseño. 
Estos datos se los va a procesar estadísticamente. Gutiérrez (2002) al 
referirse a estadística manifiesta: “es el conjunto de técnicas o procesos 
matemáticos de recogida, descripción, organización, análisis e interpretación 
de datos numéricos para obtener las causas de un determinado fenómeno y 








Con la ayuda del software Excel se definirán algunas medidas de tendencia 
central como la media, mediana, moda, valores máximos y mínimos, para 
poder interpretar de manera correcta y ágil el comportamiento de los 
caudales. 
Se utilizara la Estadística Descriptiva. Gutiérrez (2002) al referirse a 
Estadística manifiesta: “es descripción numérica de un grupo o colectivo 
particular. Esto significa que no llega a ninguna conclusión que pueda 
generalizarse” (p.132).Este tipo de análisis estadístico descriptivo formula 
reglas y procedimientos para la presentación de los datos en cuadros y 
gráficos, siendo indispensable para el proceso de evaluación, elaborar la 
gráfica caudal vs. tiempo,  a partir del tratamiento estadístico de los datos. 
 
3.6 UNIVERSO Y MUESTRA 
El universo del presente trabajo de investigación está representado por las 10 
piscinas de relaves que tiene construidas el proyecto El corazón y la muestra 
está representada por la Piscina número 5 que es el sitio donde finalizan 
todos los efluentes generados por el proyecto, previa a su descarga por lo que 
se la considera como representativa. 
 
3.7 ASPECTOS ADMINISTRATIVOS 
3.7.1 Factibilidad 
La elaboración e Implantación de un Sistema de Gestión Integral de Aguas 
Residuales Industriales generados por el Proyecto el Corazón es posible 
gracias a que se cuenta con el talento humano requerido, el cual está 
comprendido por estudiante investigador y su tutor de tesis, el mismo  que 
servirá como guía para desarrollar y encaminar  el proyecto, asimismo se 
cuenta con los recursos económicos que serán brindados por la empresa 
AGROINDUSTRIAL; del mismo modo se cuenta con recursos bibliográficos y 
web gráficos que serán específicos y suficientes, sobre todo se dispone  un 












El proyecto es accesible porque se tiene acceso a la información necesaria de 
parte de la compañía para avanzar en la elaboración del Sistema de Gestión 
Integral de Aguas Residuales Industriales. 
 
3.8 MARCO INSTITUCIONAL 
3.8.1 Misión 
Mantener la ejecución de actividades de explotación con responsabilidad 
social y ambiental, apoyando al desarrollo local, con una gestión basada en 
procesos técnicos, respetando normas de calidad, con personal calificado y 
comprometido con los principios y valores de la empresa. 
3.8.2 Visión 
Lograr que Agroindustrial se posicione y trabaje como una empresa 
socialmente responsable siendo reconocida a nivel Nacional e Internacional  
por estar comprometida tanto social como ambientalmente, por  alcanzar una 
tasa cero de accidentes, por reducir el impacto ambiental y trabajar según las 
normas que rigen a la industria minera a nivel nacional e internacional. 
3.8.3 Propósitos de la Empresa 
- Respetar a las comunidades locales: origen, cultura, idiomas, costumbres y 
derechos.  
- Respetar el derecho de los empleados y su dignidad personal mediante un 
salario justo. 
- Mejorar el rendimiento del proyecto minero con la mayor responsabilidad  
- Desempeñarse con la máxima transparencia en el ámbito legal y social. 
 
3.8.4 Valores Corporativos 
Cada tarea en Agroindustrial está regida y guiada por los siguientes valores 
corporativos: 
- Confianza 
En nuestros empleados, independientemente del nivel o función, y 
abiertamente compartimos nuevas ideas para fomentar la innovación, la 








- Trabajo en equipo 
Se aprecia la contribución de cada miembro del equipo y se trabaja de 
manera coordinada, complementaria y comprometida. 
- Honestidad 
Se compromete a ser honestos y respetuosos unos con otros, con socios y 
clientes. 
- Profesionalismo 
Las tareas son ejecutadas con dedicación, excelencia y se trata de desarrollar 
aún más las  capacidades. 
- Mejoramiento continúo 
Se toma como desafío para lograr una mayor eficacia y eficiencia en el 
proyecto. 
- Compromiso con la seguridad, el medio ambiente y laresponsabilidad 
social 
La seguridad y la salud de nuestros empleados y de la comunidad, se respeta 
también el medio ambiente y el  entorno. 
 
3.9 MARCO ETICO 
 
La elaboración del Proyecto de Tesis dentro de la empresa 
AGROINDUSTRIAL no atenta a los principios y valores de la Compañía, 
igualmente todas las medidas tomadas y resultados obtenidos durante el 
periodo de investigación se los manejara de manera confidencial entre la 
empresa y el estudiante. 
 
3.10 EVALUACIÓN DEL ESTADO ACTUAL DEL PROCESO 
DETRATAMIENTO 
 
3.10.1 Captación y Suministro de Agua 
 
La empresa cuenta con un estanque de filtración 4.5 m3 de capacidad en la 
captación de agua,  se la conduce a través de tuberías de PVC de 2 pulgadas 








Posterior a esto se cuenta con una cisterna de almacenamiento y 
potabilización, de 36m3 de capacidad. El tanque principal tiene dos 
compartimentos, el uno utilizado para el agua de proceso de la mina y planta 
de beneficio y el otro utilizado para el consumo humano; en este último se ha 
instalado un sistema de ozonificación. La distribución desde el tanque de 
almacenamiento se realiza a gravedad. 
 
Cada 3 días se realiza limpieza de sedimentos en el filtro del ozonificador. 
El caudal de agua requerido para toda la mina es de aproximadamente 2,8 l/s. 
La distribución se realiza a través de tubería de PVC.  Se cuenta con la 
autorización respectiva del consejo de Recursos Hídricos.   
 
La planta de potabilización está ubicada tras el campamento y en su periferia 
se han construido cunetas de drenajes revestidas de hormigón, para 
protección en temporadas de invierno. 
 
 
Figura 33. Tanque de Almacenamiento de Agua de Captación 
FUENTE: Mina El Corazón 











Figura 34. Sistema de Ozonización 
FUENTE: Mina El Corazón 
FECHA: Enero 2012 
 
3.10.2 Sistema de Tratamiento 
Los efluentes líquidos generados por el proyecto Corazón provienen 
principalmente de tres sitios: 
1. Campamentos.  
2. Planta d Beneficio. 
3. Drenaje de  la Mina. 
 
3.10.2.1 Campamentos: 
Las aguas negras y grises provenientes de los campamentos son tratadas de 
forma unificada y están  compuestos por los efluentes proveniente de los 
servicios higiénicos, de las duchas, de la cocina y de lavandería; éstas son 
direccionadas mediante un sistema de recolección por tubería hasta un  pozo 
ciego cuya profundidad es de 8m, y que  se encuentra en la parte frontal del 
campamento principal. 
En principio, se puede observar   que el tratamiento de aguas negras y grises 
así como el sistema de conducción de las mismas no presenta problemas 
mayores perceptibles pero, se debería evaluar el tiempo de vida útil del pozo 











3.10.2.2 Planta de Beneficio 
Los efluentes generados de la planta de aprovechamiento de mineral son 
dispuestos en piscinas de relaves que se encuentran cercanas a la planta, las 
cuales tienen aproximadamente las siguientes dimensiones:  
Ancho: 10 a 15 m  
Largo: 20 a 30 m  
Profundidad: 9 a 15 m  
 




Figura 35. Relavera o Piscina N0 9 
FUENTE: Mina el Corazón 
FECHA: Septiembre 2011 
Desde estos depósitos, una parte de los efluentes son recirculados al proceso 
de la planta de beneficio mientras que el volumen restante es conducido a 
partir de un sistema de bombeo y conducción con mangueras hacia nódulos 
de detoxificación de 25 m3 cada uno, donde se agrega peróxido de 
hidrogeno, (H2O2) para descomponer el cianuro. 
 
CN-(ac) +  H2O2      CNO
-(ac)  +  H2O 
 
CON-(ac) + 2 H2O+ H
+(ac)  NH4










Figura 36. Tanques de Detoxificación 
FUENTE: Mina el Corazón 
FECHA: Enero 2012 
 
Figura 37. Sistema de Agitación de los Tanques de Detoxificación 
FUENTE: Mina el Corazón 
FECHA: Enero 2012 
 
Después, el efluente es direccionado a una nueva piscina (#5) para 
posteriormente ser conducida a un sistema de filtros a base de piedra 
pómez, con el fin de capturar partículas sólidas en suspensión y después 










Figura  38. Piscina 5 
 
                                                                                                                FUENTE: Mina el Corazón 
FECHA: Enero 2012 
 
 
Figura 39. Vista 1 de los Tanques de Detoxificación 
 
 














Figura 41. Vista 3 de los Tanques de Detoxificación 
 
3.10.2.3 Drenaje  de Mina  
El drenaje acido de la mina es conducido directamente a través de mangueras 
hacia la piscina donde se encuentran también los efluentes de la planta de 
beneficio, es decir la piscina #5 para continuar con el mismo recorrido d los 
efluentes provenientes de la planta de beneficio. 
 
Debido a que este efluente tiene un pH acido es mezclado en la piscina 
mencionada anteriormente con los efluentes de la planta de beneficio que 
tiene pH de  9 con el fin de neutralizarlos. 
 
Figura 42. Efluente de Mina 
FUENTE: Mina el Corazón 














Figura 43. Captación del Efluente de la Mina 
FUENTE: Mina el Corazón 
FECHA: Enero 2012 
 
 
Figura 44. Descarga del Agua de Mina 
FUENTE: Mina el Corazón 
FECHA: Septiembre 2011 
 
 
Figura 45. Filtros 
FUENTE: Mina el Corazón 









Figura 46. Distribución del Efluente en Filtros 
FUENTE: Mina El Corazón 




Figura 47, 48. Descarga a la Quebrada Verde Chico 
FUENTE: Mina el Corazón 










Se realizan mediciones periódicas del pH, con el fin de mantener y asegurar 
que se halle bajos parámetros establecidos por la normativa aplicable a este 
tipo de industria y evitar una posible afección del entorno. 
En términos generales,  el tratamiento de estos efluentes se lo realiza de 
forma adecuada, pero es necesaria una evaluación más exhaustiva con el fin 
de asegurar y comprobar el cumplimiento de límites máximos permisibles que 
nos impone la norma y poder brindar a la empresa alternativas de mejora de 





Figura 49, 50, 51. Medición de Datos In Situ 
 
FUENTE: Mina el Corazón 










3.10.4 Muestreo de Aguas Residuales 
El muestreo se lo realizó en 6 puntos específicos, los mismos que permitirán evaluar 
la eficiencia de tratamiento que se da a los efluentes. Los envases utilizados fueron 
los proporcionados por el laboratorio ambiental Gruentec Environmental Service y 
por el laboratorio ambiental de la FIGEMPA;  el preservante fue hidróxido de Sodio 
(NaOH) y hielo. 
 
 
Figura 52. Toma de Muestras 
FUENTE: Mina el Corazón 
FECHA: Septiembre 2011 
 
Las muestras tomadas provienen del agua de captación, agua de mina y el agua del 
proceso de la Planta de Beneficio de Oro, para analizar Metales Pesados y Cianuros 
en el laboratorio en Quito. Mientras que los parámetros medidos In Situ fueron pH, 
temperatura y conductividad. 

















CUADRO N°3. Protocolo de Muestreo desarrollado para la Fase de 
Muestreo en el Proyecto Minero 
PROTOCOLO DE MUESTREO 
Tipo de muestra 
 Simple en 5 de los puntos de muestreo. 
 
 Compuesta en tiempo, con volúmenes 
parciales de 250 ml, recolectados cada 
hora, para el agua proveniente de la mina. 
 
 Volumen final total: 1000 ml. 
 
 Tiempo de Muestreo / muestra: 1 Hora 
Forma de muestreo 
 Manual: Enjuagando el recipiente tres 
veces con la misma agua  antes de tomar 
la muestra definitiva. 
Sitios 
 
 MUESTRA 1: Agua de Captación 
 MUESTRA 2: Piscina 4 
 MUESTRA 3: Agua de Mina 
 MUESTRA 4: Agua de Proceso 
 MUESTRA 5: Salida Piscina 5 
 MUESTRA 6: Descarga 
Recipientes 
 Tipo: plástico (PET) con tapa, 
 Capacidad: 1000 ml. 









Sonda para medición de pH, temperatura, 
Conductividad. 
Caja de refrigeración, recipientes plásticos,  













Parámetros medidos en 
el laboratorio 
 

















 Cianuros: Adición de 4 ml de NaOH de 
concentración 5N por cada litro de 
muestra; refrigerada. 
 






Métodos de Muestreo de Equipos Hach. 
 
3.10.5 Aforo de Caudales 
Para realizar la medición de caudal se realizo por separado el aforo del agua de Mina 
y de las aguas provenientes del Proceso. De acuerdo a las condiciones de las 
descargas el método utilizado para medir los caudales fue constituido por  disponer 
de un recipiente de volumen conocido e ir tomando el tiempo en el cual se obtiene el 
volumen ya conocido previamente o viceversa en un cierto tiempo, medir el volumen 
que se genera. 
De esta manera se puede obtener el caudal, dividiendo el volumen para el tiempo 








Se realizaron mediciones durante 14 horas continuas que corresponden al periodo 
del día donde se generan la mayor cantidad de descargas. 
A continuación se muestran los resultados de las mediciones de caudal: 
Cuadro 4. Caudales Primer Muestreo 
Efluente AGUA DE MINA               
L∕S 
AGUA DE PROCESO 
L∕S Hora 
15:00 3,720 0 
16:00 1,086 0 
17:00 1,028 0 
18:00 0,919 0 
19:00 0,885 0 
0= No hubo descarga 
Gráfico 2. Caudales Primer Muestreo 
 
 
Cuadro 5. Caudales Segundo Muestreo 
 
Efluente AGUA DE MINA               
L∕S 
AGUA DE PROCESO 
L∕S Hora 
6:00 0,692 0,391 
7:00 0,613 0,002 


























9:00 9,300 0 
10:00 1,193 0 
11:00 0,998 0 
12:00 0,902 9,300 
13:00 1,130 9,300 
14:00 4,650 9,300 
15:00 3,720 0 
16:00 0,935 0 
17:00 0,537 0 
18:00 0,517 0 
19:00 0,492 0 
 






















































































Cuadro 6. Caudales Tercer Muestreo 
Efluente AGUA DE MINA               
L∕S 
AGUA DE PROCESO 
L∕S Hora 
6:00 0,676 0 
7:00 0,887 0 
8:00 0,749 0 
9:00 0,998 9,300 
10:00 1,256 0 
11:00 6,975 0 
12:00 1,104 9,300 
13:00 1,623 4,650 
14:00 4,650 0 
15:00 9,300 9,300 
16:00 1,273 0 
17:00 1,436 0 
18:00 1,322 0 
19:00 0,671 0 
 
















































































Cuadro 7. Caudales Cuarto Muestreo 
Efluente AGUA DE MINA AGUA DE PROCESO 
Hora L∕S L∕S 
6:00 0,876 0 
7:00 0,952 0 
8:00 9,300 9,300 
9:00 0,750 0 
10:00 0,877 9,300 
 
Gráfico 5. Caudales Cuarto Muestreo 
 
 
Cuadro 8. Caudales Quinto Muestreo 
 
Efluente AGUA DE MINA AGUA DE PROCESO 
Hora L∕S L∕S 
17:00 1,551 9,300 
18:00 1,311 0 


































Cuadro 9. Caudales Sexto Muestreo 
 
Efluente AGUA DE MINA               
L∕S 
AGUA DE PROCESO 
L∕S Hora 
6:00 1,309 0 
7:00 1,245 0 
8:00 9,300 9,300 
9:00 6,975 0 
10:00 1,591 0 
11:00 1,098 0 
12:00 6,975 9,300 
13:00 0,858 0 
14:00 0,966 0 
15:00 0,832 0 
16:00 0,220 4,650 
17:00 1,832 9,300 
18:00 1,011 0 

































Cuadro 10. Caudales Séptimo Muestreo 
 
Efluente AGUA DE MINA               
L∕S 
AGUA DE PROCESO 
L∕S Hora 
6:00 0,861 0 
7:00 1,503 0 
8:00 4,650 9,300 
9:00 9,300 0 
10:00 1,083 0 
11:00 1,491 0 
12:00 6,975 0 
13:00 1,184 0 
14:00 4,650 0 
15:00 1,076 9,300 
16:00 1,371 0 



























18:00 1,209 0 
19:00 1,010 0 
 
Gráfico 8. Caudales Séptimo Muestreo 
 
 
Cuadro 11. Caudales Octavo Muestreo 
 
Efluente AGUA DE MINA AGUA DE PROCESO 
Hora L∕S L∕S 
6:00 1,051 0 
7:00 1,161 0 
8:00 9,300 9,300 
9:00 4,650 0 
10:00 1,212 0 




































Cuadro 12. Promedio en undía 
Efluente AGUA DE MINA               
L∕S 
AGUA DE PROCESO 
L∕S Hora 
6:00 0,911 0,391 
7:00 1,061 0,002 
8:00 5,632 9,3 
9:00 5,323 9,3 
10:00 1,202 9,3 
11:00 2,373 0 
12:00 3,989 9,3 
13:00 1,199 9,3 
14:00 3,729 9,3 
15:00 3,730 9,3 
16:00 0,977 4,65 
17:00 1,289 9,3 
18:00 1,048 0 





























Gráfico 10. Caudales en undía 
 
 
3.10.6 Caracterización de Aguas Residuales 
3.10.6.1 Metodología 
Para realizar la caracterización físico – química del agua residual industrial se 
llevó a cabo un monitoreo a cada efluente industrial por separado, 
obteniéndose los valores de los parámetros medidos “in situ” como pH, 
temperatura, conductividad.  
A continuación estos parámetros fueron sometidos a un análisis estadístico 
aplicando el método de Hanzen. 
Con respecto al caudal se obtuvieron 14 datos correspondientes a las horas 
representativas del día. Estos datos fueron analizados mediante el método de 
Hanzen que contempla el siguiente algoritmo: 
 Ordenar todos los datos de caudal en orden descendente (del mayor al 
menor) 
 Asignar un número de orden ascendente (del 1 hasta el valor igual al 
número de datos a tratar probabilísticamente). 
 Se aplica la siguiente formula:  
 ( )   (
 
   





























P= Probabilidad de ocurrencia (%) 
n= número de orden 
N= número de datos 
 
 Se obtiene un valor probabilístico que representa la probabilidad de 
ocurrencia de cada uno de los valores de caudal. 
 
Estos valores sirven posteriormente para definir caudales medios, caudales 
máximos, caudales en función de algún percentil específico y los caudales de 
diseño para unidades de tratamiento. 
 
Cuadro 13. Tratamiento Estadístico de los Datos Obtenidos del Aforo de 









1 0,873 7 
2 0,911 13 
3 0,977 20 
4 1,048 27 
5 1,061 33 
6 1,199 40 
7 1,202 47 
8 1,289 53 
9 2,373 60 
10 3,729 67 
11 3,730 70 
12 3,989 80 
13 5,632 87 











Gráfico 11. Caudal de Agua de Mina Vs. Probabilidad de Ocurrencia 
 
Valores Notables 
Caudal Máximo = 9,3 L/min 
Caudal Medio = 1,25 L/min 
Caudal Mínimo = 0,873 L/min 
Este ajuste de curva sirve en el caso de requerir un diseño de alguna 
estructuraconocer el caudal con el que se debe trabajar en el diseño. 
 
Cuadro 14. pH del Agua de Mina 
MUESTRA pH FECHA 
1 2,8 27/05/2011 
2 2,9 17/06/2011 
3 2,8 08/07/2011 
4 2,8 05/08/2011 
5 3,1 06/08/2011 
6 2,8 26/08/2011 
7 2,9 27/08/2011 
8 3,0 16/09/2011 
9 3,0 22/10/2011 







































11 2,9 22/11/2011 
12 2,9 23/11/2011 
13 2,9 29/01/2012 
14 2,7 05/02/2012 
 
Gráfico 12. Datos de pH del Agua de Mina 
 
 
Cuadro 15. Temperatura del Agua de Mina 
 
MUESTRA T°C FECHA 
1 19,1 27/05/2011 
2 19,6 17/06/2011 
3 19,7 08/07/2011 
4 20,4 05/08/2011 
5 20,5 06/08/2011 
6 20,5 26/08/2011 
7 20,9 27/08/2011 
8 19,8 16/09/2011 
9 19,3 22/10/2011 



















































































11 19,3 22/11/2011 
12 19,8 23/11/2011 
13 20,0 29/01/2012 
14 19,8 05/02/2012 
 
Gráfico 13. Datos de T° del Agua de Mina 
 
 






1 628 27/05/2011 
2 597 17/06/2011 
3 1.689 08/07/2011 
4 1.536 05/08/2011 
5 798 06/08/2011 
6 677 26/08/2011 


























































































8 1.063 16/09/2011 
9 1.338 22/10/2011 
10 975 15/11/2011 
11 887 22/11/2011 
12 1.650 23/11/2011 
13 922 29/01/2012 
14 838 05/02/2012 
 




Cuadro 17. Tratamiento Estadístico de los Datos Obtenidos del Aforo de 









1 0 7 
2 0 13 












































































































4 0,002 27 
5 0,391 33 
6 4,650 40 
7 6,975 47 
8 9,300 53 
9 9,300 60 
10 9,300 67 
11 9,300 73 
12 9,300 80 
13 9,300 87 
14 9,300 93 
 





Caudal Máximo = 9,3 L/min 
Caudal Medio = 8,1 L/min 







































Probabilidad de Ocurrencia 








Cuadro 18. Valores de pH del Agua del Proceso 
MUESTRA pH FECHA 
1 9,6 27/05/2011 
2 9,5 17/06/2011 
3 9,6 08/07/2011 
4 9,7 05/08/2011 
5 9,7 06/08/2011 
6 9,7 26/08/2011 
7 9,5 27/08/2011 
8 9,8 16/09/2011 
9 9,7 22/10/2011 
10 9,8 15/11/2011 
11 9,5 22/11/2011 
12 9,4 23/11/2011 
13 9,5 29/01/2012 
14 9,6 05/02/2012 
 






















































































Cuadro 19. Valores de Temperatura del Agua del Proceso 
MUESTRA T°C FECHA 
1 21,2 27/05/2011 
2 22,1 17/06/2011 
3 21,0 08/07/2011 
4 24,2 05/08/2011 
5 23,9 06/08/2011 
6 22,1 26/08/2011 
7 23,8 27/08/2011 
8 23,8 16/09/2011 
9 23,5 22/10/2011 
10 23,8 15/11/2011 
11 24,1 22/11/2011 
12 25,5 23/11/2011 
13 24,6 29/01/2012 
14 23,4 05/02/2012 
 



























































































1 2430 27/05/2011 
2 2520 17/06/2011 
3 2560 08/07/2011 
4 2565 05/08/2011 
5 2780 06/08/2011 
6 2530 26/08/2011 
7 2530 27/08/2011 
8 2330 16/09/2011 
9 2450 22/10/2011 
10 2500 15/11/2011 
11 2540 22/11/2011 
12 2620 23/11/2011 
13 2610 29/01/2012 
14 2620 05/02/2012 
 






































































































4. MARCO LEGAL 
4.1. CONSTITUCIÓN POLITICA DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR 
Titulo II  Derechos 
 Capitulo Segundo; Derechos del Buen Vivir 
 
Art. 12.-  El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua 
corresponde patrimonio nacional estratégico de uso público, inalienable, 
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida. 
 
Art. 14.- Se reconoce el derecho de la población a vivir en un ambiente sano 
y ecológicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, 
sumak kawsay. 
Se declara de interés público la preservación del ambiente, la conservación 
de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del 
país, la prevención del daño ambiental y la recuperación de los espacios 
naturales degradados. 
 
Art. 15.- “El estado promoverá, en el sector público y privado, el uso de 
tecnologías ambientalmente limpias y de energías alternativas no 








La soberanía energética no se alcanzara en detrimento de la soberanía 
alimentaria, ni afectara el derecho al agua…….” 
 
 Capitulo Séptimo; Derechos de la Naturaleza 
 
Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, 
tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el 
mantenimiento y regeneración de sus ciclos vitales, estructura, funciones y 
procesos evolutivos. 
Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podrá exigir a la autoridad 
pública el cumplimiento de los derechos de la naturaleza. Para aplicar e 
interpretar estos derechos se observan los principios establecidos en la 
Constitución, en lo que proceda.  
El estado incentivara a las personas naturales y jurídicas, y a los colectivos 
para que protejan la naturaleza  y promoverá el respeto a todos los elementos 
que forman un ecosistema. 
Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauración. Esta restauración será 
independiente de la obligación que tienen el Estado y las personas naturales 
o jurídicas de indemnizar a los individuos y colectivos que dependan de los 
sistemas naturales afectados. 
  
En los casos de impacto ambiental grave o permanente, incluidos los 
ocasionados por la explotación de los recursos naturales no renovables, el 
Estado establecerá los mecanismos más eficaces para alcanzar la 
restauración, y adoptará las medidas adecuadas para eliminar o mitigar las 
consecuencias ambientales nocivas. 
  
Art. 74.- Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendrán 
derecho a beneficiarse del ambiente y de las riquezas naturales que les 
permitan el buen vivir. 
Los servicios ambientales no serán susceptibles de apropiación; su 









Titulo VII Régimen Del Buen Vivir 
 
 Capitulo Segundo; Biodiversidad y Recursos Naturales 
Sección primera 
Naturaleza y ambiente 
 
Art. 395.- La Constitución reconoce los siguientes principios ambientales: 
El Estado garantizará un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente 
equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la 
biodiversidad y la capacidad de regeneración natural de los ecosistemas, y 
asegure la satisfacción de las necesidades de las generaciones presentes y 
futuras. 
Las políticas de gestión ambiental se aplicarán de manera transversal y serán 
de obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por 
todas las personas naturales o jurídicas en el territorio nacional. 
El Estado garantizará la participación activa y permanente de las personas, 
comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificación, 
ejecución y control de toda actividad que genere Impactos ambientales. 
En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia 
ambiental, éstas se aplicarán en el sentido más favorable a la protección de la 
naturaleza. 
Art. 396.- El Estado adoptará las políticas y medidas oportunas que eviten los 
Impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de daño. En caso 
de duda sobre el impacto ambiental de alguna acción u omisión, aunque no 
exista evidencia científica del daño, el Estado adoptará medidas protectoras 
eficaces y oportunas. 
La responsabilidad por daños ambientales es objetiva. Todo daño al 
ambiente, además de las sanciones correspondientes, implicará también la 
obligación de restaurar integralmente los ecosistemas e Indemnizar a las 










Cada uno de los actores de los procesos de producción, distribución, 
comercialización y uso de bienes o servicios asumirá la responsabilidad 
directa de prevenir cualquier impacto ambiental, de mitigar y reparar los daños 
que ha causado, y de mantener un sistema de control ambiental permanente. 
Las acciones legales para perseguir y sancionar por daños ambientales serán 
imprescriptibles. 
 Art. 397.- En caso de daños ambientales el Estado actuará de manera 
inmediata y subsidiaria para garantizar la salud y la restauración de los 
ecosistemas. Además de la sanción correspondiente, el Estado repetirá 
contra el operador de la actividad que produjera el daño las obligaciones que 
conlleve la reparación integral, en las condiciones y con los procedimientos 
que la ley establezca. La responsabilidad también recaerá sobre las 
servidoras o servidores responsables de realizar el control ambiental.  
Para garantizar el derecho individual y colectivo a vivir en un ambiente sano y 
ecológicamente equilibrado, el Estado se compromete a: 
 
- Permitir a cualquier persona natural o jurídica, colectividad o grupo humano, 
ejercer las acciones legales y acudir a los órganos judiciales y administrativos, 
sin perjuicio de su interés directo, para obtener de ellos la tutela efectiva en 
materia ambiental, incluyendo la posibilidad de solicitar medidas cautelares 
que permitan cesar la amenaza o el daño ambiental materia de litigio. La 
carga de la prueba sobre la inexistencia de daño potencial o real recaerá 
sobre el gestor de la actividad o el demandado. 
- Establecer mecanismos efectivos de prevención y control de la 
contaminación ambiental, de recuperación de espacios naturales 
degradados y de manejo sustentable de los recursos naturales. 
- Regular la producción, importación, distribución, uso y disposición final de 
materiales tóxicos y peligrosos para las personas o el ambiente. 
- Asegurar la intangibilidad de las áreas naturales protegidas, de tal forma 
que se garantice la conservación de la biodiversidad y el mantenimiento de 
las funciones ecológicas de los ecosistemas.  
El manejo y administración de las áreas naturales protegidas estará a 









- Establecer un sistema nacional de prevención, gestión de riesgos y 
desastres naturales, basado en los principios de inmediatez, eficiencia, 
precaución, responsabilidad y solidaridad. 
 
Sección tercera 
Patrimonio natural y ecosistemas 
 Art. 404.- El patrimonio natural del Ecuador único e invaluable comprende, 
entre otras, las formaciones físicas, biológicas y geológicas cuyo valor desde 
el punto de vista ambiental, científico, cultural o paisajístico exige su 
protección, conservación, recuperación y promoción. Su gestión se sujetará a 
los principios y garantías consagrados en la Constitución y se llevará a cabo 
de acuerdo al ordenamiento territorial y una zonificación ecológica, de 
acuerdo con la ley. 
 Art. 405.- El sistema nacional de áreas protegidas garantizará la 
conservación de la biodiversidad y el mantenimiento de las funciones 
ecológicas. El sistema se integrará por los subsistemas estatal, autónomo 
descentralizado, comunitario y privado, y su rectoría y regulación será ejercida 
por el Estado. Las comunidades, pueblos y nacionalidades que han habitado 
ancestralmente las áreas protegidas participarán en su administración y 
gestión. El Estado asignará los recursos económicos necesarios para la 
sostenibilidad financiera del sistema. 
 Las personas naturales o jurídicas extranjeras no podrán adquirir a ningún 
título tierras o concesiones en las áreas de seguridad nacional ni en áreas 
protegidas, de acuerdo con la ley. 
  
Art. 406.- El Estado regulará la conservación, manejo y uso sustentable, 
recuperación, y limitaciones de dominio de los ecosistemas frágiles y 
amenazados; entre otros, los páramos, humedales, bosques nublados, 










 Art. 407.- Se prohíbe la actividad extractiva de recursos no renovables en las 
áreas protegidas y en zonas declaradas como intangibles, incluida la 
explotación forestal. Excepcionalmente dichos recursos se podrán explotar a 
petición fundamentada de la Presidencia de la República y previa declaratoria 
de interés nacional por parte de la Asamblea Nacional, que, de estimarlo 





Art. 408.- Son de propiedad inalienable, imprescriptible e inembargable del 
Estado los recursos naturales no renovables y, en general, los productos del 
subsuelo, yacimientos minerales y de hidrocarburos, substancias cuya 
naturaleza sea distinta de la del suelo, incluso los que se encuentren en las 
áreas cubiertas por las aguas del mar territorial y las zonas marítimas; así 
como la biodiversidad y su patrimonio genético y el espectro radioeléctrico. 
Estos bienes sólo podrán ser explotados en estricto cumplimiento de los 
principios ambientales establecidos en la Constitución. 
  
El Estado participará en los beneficios del aprovechamiento de estos 
recursos, en un monto que no será inferior a los de la empresa que los 
explota. 
El Estado garantizará que los mecanismos de producción, consumo y uso de 
los recursos naturales y la energía preserven y recuperen los ciclos naturales 




Art. 411.- El Estado garantizará la conservación, recuperación y manejo 
integral de los recursos hídricos, cuencas hidrográficas y caudales ecológicos 
asociados al ciclo hidrológico. Se regulará toda actividad que pueda afectar la 
calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en 








La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano serán prioritarios 
en el uso y aprovechamiento del agua. 
 
Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestión del agua será responsable de su 
planificación, regulación y control. Esta autoridad cooperará y se coordinará 
con la que tenga a su cargo la gestión ambiental para garantizar e! manejo del 
agua con un enfoque ecosistémico. 
 
4.2. LEY DE PREVENCION Y CONTROL DE LA 
CONTAMINACIONAMBIENTAL 
 
Codificación  20,  Registro Oficial Suplemento 418 de 10 de Septiembre del 
2004. 
Capitulo II,  de la Prevención y Control de la Contaminación de las 
Aguas 
 
Art.   6.-  Queda  prohibido  descargar,  sin  sujetarse  a  las correspondientes  
normas  técnicas  y  regulaciones,  a  las  redes de alcantarillado,  o en las 
quebradas, acequias, ríos, lagos naturales o artificiales,  o  en  las  aguas  
marítimas,  así  como  infiltrar  en terrenos,  las  aguas  residuales que 
contengan contaminantes que sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a 
la flora y a las propiedades.  
 
Art.   7.-   El   Consejo  Nacional  de  Recursos  Hídricos,  en coordinación  
con  los  Ministerios  de Salud y del Ambiente, según el caso,   elaborarán   
los   proyectos  de  normas  técnicas  y  de  las regulaciones  para  autorizar 
las descargas de líquidos residuales, de acuerdo con la calidad de agua que 
deba tener el cuerpo receptor. 
Art.  8.-  Los  Ministerios  de  Salud  y  del  Ambiente, en sus respectivas  
áreas de competencia, fijarán el grado de tratamiento que deban  tener  los 










Art.  9.-  Los  Ministerios  de  Salud  y  del  Ambiente, en sus respectivas  
áreas  de  competencia,  también,  están  facultados para supervisar  la  
construcción  de  las  plantas de tratamiento de aguas residuales, así como de 
su operación y mantenimiento, con el propósito de  lograr  los objetivos de 
esta Ley. 
 
4.3. LEY DE GESTION AMBIENTAL 
 
Ley No. 37. RO/ 245 de 30 de Julio de 1999. 
Titulo I,  Ámbito Y Principios De La Ley 
 
Art. 2.- La  gestión  ambiental  se  sujeta a los principios de solidaridad,  
corresponsabilidad, cooperación, coordinación, reciclaje y  reutilización  de 
desechos, utilización de tecnologías alternativas ambientalmente  
sustentables  y  respecto  a  las culturas y prácticas tradicionales. 
Art. 6.- El aprovechamiento racional de los recursos naturales no renovables   
en   función  de  los  intereses  nacionales  dentro  del patrimonio  de  áreas 
naturales protegidas del Estado y en ecosistemas frágiles,   tendrán   lugar   
por   excepción  previo  un  estudio  de factibilidad  económico  y de 
evaluación de impactos ambientales. 
 
Art. 9.- Le corresponde al Ministerio del ramo: 
Coordinar  con los organismos competentes sistemas de control para  la  
verificación  del  cumplimiento  de  las  normas  de calidad ambiental  
referentes  al aire, agua, suelo, ruido, desechos y agentes contaminantes; 
 
4.4. LEY FORESTAL Y DE CONSERVACION DE AREAS NATURALES 
Y VIDA SILVESTRE 
 











CAPITULO III,  de la Conservación de la Flora y Fauna Silvestres 
Art.  71.-  El  patrimonio  de  áreas  naturales  del  Estado se manejará  con 
sujeción a programas específicos de ordenamiento, de las respectivas  
unidades  de  conformidad  con el plan general sobre esta materia. 
En  estas  áreas sólo se ejecutarán las obras de infraestructura que   autorice   
el  Ministerio  del  Ambiente.  
Art.  73.- La flora y fauna silvestres son de dominio del Estado y corresponde 
al Ministerio del Ambiente su conservación, protección y administración, para 
lo cual ejercerá las siguientes funciones: 
b) Prevenir  y  controlar  la  contaminación del suelo y de las aguas, así como 
la degradación del medio ambiente; 
 
Art.  75.- Cualquiera que sea la finalidad, prohíbase ocupar las tierras  del 
patrimonio de áreas naturales del Estado, alterar o dañar la  demarcación de 
las unidades de manejo u ocasionar deterioro de los recursos naturales en 
ellas existentes. 
 
4.5. TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION AMBIENTAL SECUNDARIA 
 
Decreto Ejecutivo NO. 3399, publicado en el Registro Oficial No. 725 de 16 de 
diciembre de 2002 
CAPITULO 4 
Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua 
4.2 Criterios generales para la descarga de efluentes 
4.2.1 Normas generales para descarga de efluentes, tanto al sistema de 
alcantarillado, como a los cuerpos de agua 
 
4.2.1.1 El regulado deberá mantener un registro de los efluentes generados, 
indicando el caudal del efluente, frecuencia de descarga, tratamiento aplicado 
a los efluentes, análisis de laboratorio y la disposición de los mismos, 
identificando el cuerpo receptor.  Es mandatorio que el caudal reportado de 










4.2.1.2  En las tablas # 11, 12 y 13  de la presente norma, se  establecen  los 
parámetros de descarga hacia el sistema de alcantarillado y cuerpos de agua 
(dulce y marina),  los valores de los límites máximos permisibles, 
corresponden a promedios diarios.  La Entidad Ambiental de Control  deberá 
establecer la normativa complementaria en la cual se establezca: La 
frecuencia de monitoreo,  el tipo de muestra (simple  o compuesta), el número 
de muestras a tomar y  la interpretación estadística de los resultados que 
permitan determinar si el regulado cumple o no con los límites permisibles 
fijados en la presente normativa para descargas a sistemas de alcantarillado y  
cuerpos de agua. 
4.2.1.3  Se prohíbe la utilización de cualquier tipo de agua,  con el propósito 
de diluir los efluentes líquidos no tratados. 
4.2.1.4  Las municipalidades de acuerdo a sus estándares de Calidad 
Ambiental deberán definir independientemente sus normas, mediante 
ordenanzas, considerando los criterios  de calidad establecidos para el uso o 
los usos asignados  a las aguas. En sujeción a lo establecido en el  
Reglamento para la  Prevención y Control de la Contaminación. 
4.2.1.5  Se prohíbe toda descarga de residuos líquidos a las vías públicas, 
canales de riego y drenaje o sistemas de recolección de aguas lluvias y aguas 
subterráneas. La Entidad Ambiental de Control, de manera provisional  
mientras no  exista sistema de alcantarillado certificado por el proveedor del 
servicio de alcantarillado sanitario y tratamiento e informe favorable de  ésta 
entidad para esa descarga, podrá permitir la descarga de aguas residuales a 
sistemas de recolección de aguas lluvias, por excepción, siempre que estas 
cumplan con las normas de descarga a cuerpos de agua.   
4.2.1.6  Las aguas residuales que no cumplan previamente a su descarga, 
con los parámetros establecidos de descarga en esta Norma, deberán ser 
tratadas mediante tratamiento convencional, sea cual fuere su origen: público 








Por lo tanto, los sistemas de tratamiento deben ser modulares para evitar la 
falta absoluta de tratamiento de las aguas residuales en caso de paralización 
de una de las unidades, por falla o mantenimiento.  
4.2.1.9  Los sistemas de drenaje para las aguas domésticas, industriales y 
pluviales que se generen en una industria, deberán encontrarse separadas en 
sus respectivos sistemas o colectores. 
4.2.1.10  Se prohíbe descargar sustancias o desechos peligrosos (líquidos-
sólidos-semisólidos) fuera de los estándares permitidos, hacia el cuerpo 
receptor, sistema de alcantarillado y sistema de aguas lluvias.    
4.2.1.12  Se prohíbe la infiltración al suelo, de efluentes industriales tratados y 
no tratados, sin permiso de la Entidad Ambiental de Control.  
4.2.1.14  El regulado deberá disponer de sitios adecuados para 
caracterización y  aforo de sus efluentes y proporcionarán todas las 
facilidades para que el personal técnico encargado del control pueda efectuar 
su trabajo de la mejor manera posible.  
A la salida de las descargas de los efluentes no tratados y de los tratados, 
deberán existir sistemas apropiados, ubicados para medición de caudales.  
Para la medición del caudal en canales o tuberías  se usarán vertederos 
rectangulares o triangulares, medidor Parshall u otros aprobados por la 
Entidad Ambiental de Control.    
La tubería o canal de conducción y descarga de los efluentes, deberá ser 
conectada con un tanque de disipación de energía y acumulación de líquido, 
el cual se ubicará en un lugar nivelado y libre de perturbaciones, antes de 
llegar al vertedero. El vertedero deberá estar nivelado en sentido 
perpendicular al fondo del canal y sus características dependerán del tipo de 
vertedero y  del ancho del canal o tanque de aproximación. 
4.2.1.16 De acuerdo con su caracterización toda descarga puntual al sistema 
de alcantarillado y  toda descarga puntual o no puntual a un cuerpo receptor, 
deberá cumplir con las disposiciones de esta Norma.  La Entidad Ambiental 
de Control dictará la guía técnica de los parámetros mínimos de descarga a 
analizarse o monitorearse, que deberá cumplir todo regulado.   
La expedición de la guía técnica deberá darse en un plazo máximo de un mes 








Hasta la expedición de la guía técnica es responsabilidad de la Entidad 
Ambiental de Control determinar los parámetros de las descargas que debe 
monitorear el regulado. 
4.2.1.19 La Entidad Ambiental de Control establecerá los parámetros a ser 
regulados para cada tipo de actividad económica, especificando La frecuencia 
de monitoreo,  el tipo de muestra (simple  o compuesta), el número de 
muestras a tomar y  la interpretación estadística de los resultados que 
permitan determinar si el regulado cumple o no con los limites permisibles 
fijados en la presente normativa para descargas a sistemas de alcantarillado y  
cuerpos de agua. 
4.2.1.20 Cuando los regulados, aún cumpliendo con las normas de descarga, 
produzcan concentraciones en el cuerpo receptor o al sistema de 
alcantarillado, que excedan los criterios de calidad para el uso  o los usos 
asignados al agua, la Entidad Ambiental de Control podrá exigirles valores 
más restrictivos en la descarga, previo a los estudios técnicos realizados por 
la Entidad Ambiental de Control, justificando esta decisión. 
 
Normas de Descarga de Efluentes a un Cuerpo de Agua o Receptor: 
Agua Dulce y Agua Marina 
4.2.3.2 Se prohíbe todo tipo de descarga en: 
 Las cabeceras de las fuentes de agua. 
 Aguas arriba de la captación para agua potable de empresas o juntas 
administradoras, en la extensión que determinará la SENAGUA, Consejo 
Provincial o Municipio Local y,   
 Todos aquellos cuerpos de agua que el Municipio Local, Ministerio del 
Ambiente, SENAGUA o Consejo Provincial declaren total o parcialmente 
protegidos.  
4.2.3.3 Los regulados que exploren, exploten, refinen, transformen, procesen, 
transporten o almacenen hidrocarburos o sustancias peligrosas susceptibles 
de contaminar cuerpos de agua deberán contar y aplicar  un plan de 
contingencia para la prevención y control de derrames, el cual deberá ser 








4.2.3.4 Las normas locales para descargas serán fijadas considerando  los 
criterios de calidad establecidos para el uso o los usos asignados a las aguas.  
Las normas guardarán siempre concordancia con la norma técnica nacional 
vigente, pudiendo ser únicamente igual o más restrictiva y deberán contar con 
los estudios técnicos y económicos que lo justifiquen. 
En los tramos del cuerpo de agua en donde se asignen usos múltiples, las 
normas para descargas se establecerán considerando los valores más 
restrictivos  de cada uno de los parámetros  fijados para cada uno.   
4.2.3.5 Para el caso de industrias que capten y descarguen en el mismo 
cuerpo receptor, la descarga se hará aguas arriba de la captación.   
4.2.3.7 Toda descarga a un cuerpo de agua dulce, deberá cumplir con los 
valores establecidos a continuación.  
 













Alkil mercurio  mg/l NO 
DETECTABLE 
Aldehídos   mg/l 2,0 
Aluminio Al mg/l 5,0 
Arsénico total As mg/l 0,1 
Bario Ba mg/l 2,0 
Boro total B mg/l 2,0 
Cadmio  Cd mg/l 0,02 
Cianuro total CN- mg/l 0,1 
Cloro Activo Cl mg/l 0,5 


















Cloruros  Cl- mg/l 1 000 
Cobre Cu mg/l 1,0 
Cobalto   Co mg/l 0,5 
Coliformes 
Fecales  
Nmp/100 ml  1Remoción > 
al  99,9 % 








Fenol mg/l 0,2 
Cromo 
hexavalente 
Cr+6 mg/l 0,5 
Demanda 
Bioquímica de 
Oxígeno (5 días) 





D.Q.O. mg/l 250 
 
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/l 1,0 
Estaño Sn mg/l 5,0 
Fluoruros  F mg/l 5,0 
Fósforo Total P mg/l 10 
Hierro total Fe mg/l 10,0 
Hidrocarburos TPH mg/l 20,0 
                                                          


















Manganeso total Mn mg/l 2,0 
Materia flotante Visibles  Ausencia 
Mercurio total Hg mg/l 0,005 
Níquel Ni mg/l 2,0 





















Plata  Ag mg/l 0,1 
Plomo Pb mg/l 0,2 
Potencial de 
hidrógeno 
pH  5-9 
Selenio Se mg/l 0,1 
Sólidos 
Sedimentables  




















Sólidos totales  mg/l 1 600 
Sulfatos SO4
= mg/l 1000 
Sulfitos SO3 mg/l 2,0 
Sulfuros S mg/l 0,5 
Temperatura   oC  < 35 
Tensoactivos  Sustancias 








Tricloroetileno  Tricloroetileno mg/l 1,0 
Vanadio  mg/l 5,0 
Zinc Zn mg/l 5,0 
* La apreciación del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida. 
 
4.6. CODIGO PENAL 
Resolución de la Corte Suprema de Justicia No. s/n, Registro Oficial No. S-
147, 22-ENE-197 
Capitulo X A 
 
De los Delitos contra el Medio Ambiente 
Art. 437 A.- Quien, fuera de los casos permitidos por la ley, produzca, 
introduzca, deposite, comercialice, tenga en posesión, o use desechos tóxicos 
peligrosos, sustancias radioactivas, u otras similares que por sus 
características constituyan peligro para la salud humana o degraden y 
contaminen el medio ambiente, serán sancionados con prisión de dos a 








Art. 437 B.- El que infringiera las normas sobre protección del ambiente, 
vertiendo residuos de cualquier naturaleza, por encima de los límites fijados 
de conformidad con la ley, si tal acción causare o pudiere causar perjuicio o 
alteraciones a la flora, la fauna, el potencial genético, los recursos 
hidrobiológicos o la biodiversidad, será reprimido con prisión de uno a tres 
años, si el hecho no constituyera un delito más severamente reprimido.  
 
Art. 437 C.- La pena será de tres a cinco años de prisión, cuando:  
a) Los actos previstos en el artículo anterior ocasionen daños a la salud de las 
personas o a sus bienes;  
b) El perjuicio o alteración ocasionados tengan carácter irreversible;  
c) El acto sea parte de actividades desarrolladas clandestinamente por su 
autor; 
d) Los actos contaminantes afecten gravemente recursos naturales 
necesarios para la actividad económica.  
 
Art. 437 E.- Se aplicará la pena de uno a tres años de prisión, si el hecho no 
constituyera un delito más severamente reprimido, al funcionario o empleado 
público que actuando por sí mismo o como miembro de un cuerpo colegiado, 
autorice o permita, contra derecho, que se viertan residuos contaminantes de 
cualquier clase por encima de los límites fijados de conformidad con la ley; así 
como el funcionario o empleado cuyo informe u opinión haya conducido al 

















5. ANÁLISIS DE DATOS Y RESULTADOS 
5.1. RESULTADOS DE LABORATORIO 
Luego de haber registrado los parámetros medidos “in situ” y evaluado el 
sistema de tratamiento actual de aguas residuales industriales, se debe 
analizar los datos obtenidos en el laboratorio. 
Sitios Muestreados: 
 Muestra 1: Captación 
 Muestra 2: Piscina 4 
 Muestra 3: Agua de Mina 
 Muestra 4: Agua de Proceso 
 Muestra 5: Salida Piscina 5 
 Muestra 6: Descarga 
 




















EPA 9213 0,1 
MUESTRA 4 255 164 
MUESTRA 5 220 126 










Gráfico 19. Concentración de Cianuros 
 
ELABORADO POR: Freddy Falconí 
 
Cuadro 22. Concentraciónde Arsénico 
 






















MUESTRA 2 0,000034 0,009 
MUESTRA 3 0,00031 0,073 
MUESTRA 4 0,000034 0.065 
MUESTRA 5 ˂ 0,00003 0,029 



























Gráfico 20. Concentración de Arsénico 
 
 
ELABORADO POR: Freddy Falconí 
 
Cuadro 23. Concentración de Antimonio 
 






















MUESTRA 2 1,523 1,4 
MUESTRA 3 ˂ 0,070 0,0065 
MUESTRA 4 0,65 1,1 
MUESTRA 5 ˂ 0,070 0,2 
























































Gráfico 21. Concentración de Antimonio 
 
 
ELABORADO POR: Freddy Falconí 
 
Cuadro 24. Concentración de Cadmio 
 























MUESTRA 2 ˂ 0,02 0,002 
MUESTRA 3 ˂ 0,02 0,014 
MUESTRA 4 ˂ 0,02 0,002 
MUESTRA 5 ˂ 0,02 0,04 























Gráfico 22. Concentración de Cadmio 
 
 
ELABORADO POR: Freddy Falconí 
 
 
Cuadro 25. Concentración de Mercurio 
 






















MUESTRA 2 ˂ 0,000050 0,013 
MUESTRA 3 ˂ 0,000050 0,006 
MUESTRA 4 ˂ 0,000050 0,007 
MUESTRA 5 ˂ 0,000050 0,019 





























































Gráfico 23. Concentración de Mercurio 
 
 
ELABORADO POR: Freddy Falconí 
 
Cuadro 26. Concentración  de Plomo 
 























MUESTRA 2 ˂ 0,15 ˂ 0,001 
MUESTRA 3 ˂ 0,15 0,017 
MUESTRA 4 ˂ 0,15 ˂ 0,001 
MUESTRA 5 ˂ 0,15 0,002 

























Gráfico 24. Concentración de Plomo 
 
 
ELABORADO POR: Freddy Falconí 
 
Cuadro 27. Concentración de Zinc 
 






















MUESTRA 2 0,28 0,61 
MUESTRA 3 0,91 1,2 
MUESTRA 4 ˂ 0,011 0,39 
MUESTRA 5 ˂ 0,011 0,19 





























































Gráfico 25. Concentración de Zinc 
 
ELABORADO POR: Freddy Falconí 
 
5.1.1 DISCUSIÓN  
 En base al gráfico obtenido de las mediciones del efluente proveniente del 
proceso de aprovechamiento de oro, el sistema de tratamiento no presenta 
problemas con el parámetro pH, el cual en promedio es 9,7, de esta forma ayuda 
a disminuir el riesgo de producción de acido cianhídrico con pH ácidos y ayuda a 
la precipitación de metales. 
 
 De acuerdo a la grafica y mediciones tomadas en campo del efluente proveniente 
de la mina, si bien es cierto tiene un pH ácido de 2,9 para esta descarga, se lo 
neutraliza mezclándolo con el efluente proveniente del proceso, para tener un pH 
de descarga final de los mismo de 6,9, siendo casi neutro y evitando un problema 
con pH. 
 
 De acuerdo a los datos obtenidos de metales pesados en los laboratorios, el 
sistema de tratamiento del proyecto El Corazón, no presenta problemas con estos 
parámetros, ayudando en este transcurso la adición de ácido clorhídrico en los 
tanques de detoxificación, el tiempo de permanencia en la Piscina 5 y los filtros de 

























































 El sistema de tratamiento presenta problemas con la concentración de Cianuros 
en la descarga, que a pesar de que este compuesto se pueda oxidar y diluir de 
manera natural, es importante descargarlo bajo su límite permisible.  
 
 De las mediciones de caudal se puede concluir que el caudal máximo de cada 
efluente, del proceso y el de la mina, es de 9,3 l/s, existiendo la posibilidad de en 
una hora determinada del día descargar los 2 con el mismo caudal, dando como 
resultado un flujo de entrada a la piscina 5 de 18,6 l/s. 
 
 
5.2 ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 
5.2.1 Aspectos que Inciden en la Definición de Alternativas 
Para la elección de la alternativa más adecuada se deben tener en cuenta 
aspectos muy importantes como: 
 
 Necesidad de la empresa 
La necesidad de la empresa se basa principalmente a cuales son las 
actividades que la empresa necesita que se realicen a fin de solucionar los 
problemas que se presentan en la actualidad. 
En función de esto, para escoger una alternativa se debe conocer 
ampliamente cual es fortaleza operacional que tiene a fin de que sea la que 
conviene realmente a la empresa. 
 Aspectos económicos y costos 
Este aspecto es muy importante y no puede ser descuidado pues se debe 
necesariamente analizar cual es la alternativa mas económica pero que a la 
vez cumpla eficientemente y sin problemas con el aspecto técnico. 
Como alternativa para la disminución de costos se puede utilizar 
infraestructura ya existente, realizando las respectivas modificaciones, así 











 Mantenimiento y Operación 
La alternativa a escogerse debe brindar un fácil mantenimiento y operación, 
este aspecto es importante pues no todo el tiempo se cuenta con mano de 
obra calificada para este fin y si la operación consiste en acciones 
complicadas el proceso es más susceptible de que sea objeto de errores 
operativos. 
 Espacio Físico Disponible 
El espacio físico es uno de los parámetros más importantes, debido, a que si 
no se conoce la realidad donde se va aplicar algún diseño, no se puede 
escoger una alternativa fiable, además se corre el riesgo de que la alternativa 
planteada no este acorde a la realidad y disponibilidad de la empresa. 
 
- En base a los resultados de laboratorio obtenidos y comparando con la 
normativa vigente se puede plantear una serie de alternativas de la cuales 
se escogió 4, cuyo objetivo principal es la disminución de la concentración 
de cianuros, estas alternativas se presentan a continuación. 
 
5.2.2 Alternativas Evaluadas 
 
 Alternativa A: Adición de Hipoclorito de Sodio 
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 Alternativa B: Adición de Peróxido de Hidrógeno 
Esta adición produce una oxidación catalizada por Cu2+ 
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Figura 54. Adición de Peróxido de Hidrógeno 
 
 Alternativa C: Adición de Sulfato Ferroso 
Este proceso transforma el cianuro a ferrocianuro y/o ferricianuro que son 
compuestos más estables, menos tóxicos. 
El pH se halla entre 8-12 
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El pH se halla entre 6,5 a 8 
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Figura 55. Adición de Sulfato Ferroso 
 
 Alternativa D: Mezcla de Hipoclorito de Sodio y Peróxido 
 
 
Figura 56. Adición de la Mezcla de Hipoclorito de Sodio con Peróxido de 
Hidrógeno 
 
5.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
Concentración inicial de Cianuro: 150 mg/L 
 
                    
  
 
       










5.3.1 ALTERNATIVA A: ADICIÓN DE HIPOCLORITO DE SODIO 
- Cálculo del Volumen de Hipoclorito de Sodio para tratar 500 mL de 
efluente 
 
 Concentración de Hipoclorito de Sodio: 5%(P) 
 Relación NaClO / CN- = 12,5 : 1 
 
             
       
     
         
                 
                                     
 
 Con la concentración del 5%: 
                     
     
       
 
 
                                       
 
5.3.2 ALTERNATIVA B: ADICIÓN DE PERÓXIDO DE HIDRÓGENO 
 
-  Cálculo del Volumen de Peróxido de Hidrógeno para tratar 500 mL 
de efluente 
 Concentración de Peróxido: 30% 
 Relación H2O2/ CN
- = 3,5 : 1 
 
           
      
     
         
 
                
 










- Con la concentración del 30%: 
                  
     
       
 
 
                                       
 
5.3.3 ALTERNATIVA C: ADICIÓN DE SULFATO FERROSO 
- Cálculo de gramos de Sulfato Ferroso para tratar 500 mL de efluente 
 Relación FeSO4 / CN
- = 3,5 : 1 
 
             
        
     
         
 
                       
                
                                               
 
5.3.4 ALTERNATIVA D: ADICIÓN DE UNA MEZCLA DE 
HIPOCLORITO DE SODIO Y PERÓXIDO DE HIDRÓGENO 
 
- Cálculo del Volumen de Hipoclorito de Sodio y Peróxido para tratar 
500 mL de efluente 
 
 Concentración de Hipoclorito de Sodio: 5% 
 Concentración de Peróxido: 30% 
 Relación (NaClO / CN- ) * (H2O2 / CN
’) = (5:1)* (2,5:1) 
 
          
       
     
         
 
                   









           
      
     
         
                   
               
 Con la concentración del 5%: 
                    
     
  
 
                                     
 
 Con la concentración del 30%: 
                   
     
       
 
 
                                       
 
5.3.5 Prueba de Tratabilidad 1 
Dentro de estas pruebas se utilizaron las 4 alternativas de tratamiento 
seleccionadas en cada vaso de precipitación de 500 mL: 
- La primera muestra de efluente se la trató con hipoclorito de sodio de 
(5%) durante un tiempo de reacción de 40 minutos, según bibliografía 
disponible. El volumen utilizado se calculó anteriormente y fue de 18,8 
mL, lo cual representa una proporción 12,5: 1. 
- La segunda muestra fue tratada con peróxido al (30%) durante un tiempo 
de reacción de 120 minutos, con un volumen de 0,88 mL, lo que 
representa una proporción de  3,5 : 1. 
- La tercera muestra se la trató con Sulfato Ferroso Heptahidratado, para lo 
cual se calculo la cantidad en gramos de sulfato ferroso que hay que 
añadir en los 500mL para cumplir con la proporción de 3,5 : 1, la misma 
fue de 0,9602 g de FeSO4 . 7H2O. 
- Dentro de la cuarta muestra, se utilizó una mezcla de hipoclorito de sodio 
y peróxido, en proporciones 5 : 1 y 2,5 : 1. Con un tiempo de reacción de 
20 min y volúmenes respectivos de 7,5 mL de hipoclorito y 0,62mL de 








Condiciones estándar de las muestras: 
 pH= 10,5 
 Velocidad de Agitación= 50 rpm 
 
 
Figura 57. Prueba de Tratabilidad 1 
 






















40 18,8 75 3 96 
Peróxido 
(30%) 





           
75 37 50.6 
Mezcla de 
Hipoclorito 





75 6 92 
Elaborado por: Freddy Falconí 








5.3.6 Prueba de Tratabilidad 2 
Para esta prueba de tratabilidad, se realizó un cambio en el tiempo de 
reacción para comparar la eficiencia de remoción de cada alternativa en un 
mismo tiempo, el cual fue de 20 min. 
Condiciones: 
 pH= 11.6 
 Velocidad de Agitación= 50 rpm 
 
Figura 58. Prueba de Tratabilidad 2 
 






















20 18,8 70 0 100 
Peróxido 
(30%) 





           
70 28.5 58,28 
Mezcla de 
Hipoclorito 





70 1 98,57 
Elaborado por: Freddy Falconí 








Gráfico 26. Eficiencia de las Alternativas de Tratamiento 
 
Elaborado por: Freddy Falconí 
 
5.3.6.1 Discusión  
- En base a los resultados obtenidos de % de eficiencia de cada 
tratamiento a un cierto tiempo de reacción, se eligió la mejor alternativa de 
tratamiento para reducción de cianuros, la cual es el hipoclorito de sodio, 
por lo cual la variación de parámetros como  el volumen y el tiempo de 
agitación adecuada son la base principal de las siguientes pruebas de 
tratabilidad. 
 
5.3.7 Prueba de Tratabilidad 3 
Una vez elegida la mejor alternativa de tratamiento que es el hipoclorito de 
sodio, se procedió a variar el volumen de reactivo para el tratamiento, para 
18,8mL, 14mL, 12mL y 8mL, pero manteniendo constante el tiempo de 
reacción de 20 minutos. 
Condiciones: 
- pH= 11.6 





























































18,8 20 0.94 69 0 100 
14 20 0.7 69 0 100 
12 20 0.6 69 1.15 98,33 
8 20 0.4 69 2.25 96,73 
Elaborado por: Freddy Falconí 
Fecha: 2 de febrero de 2012 
 
5.3.8 Pruebas de Tratabilidad 4 Y 5 
Eligiendo el menor volumen (14 mL) que me asegure la disminución de 
concentración de cianuros requerida, en la prueba de tratabilidad 4 Y 5 se 
variaron el tiempo de reacción del tratamiento a 2, 5, 10 y 15 minutos. 
Condiciones: 
 pH= 11,6 
 RPM= 50 
 



















































14 5 0.7 69 0.085 0.078 99.87 99,88 
14 10 0.7 69 >0.264 >0.264 ˂ 99.61 
˂ 
99.61 
14 15 0.7 69 0.163 0.137 99.76 99,80 
Elaborado por: Freddy Falconí 
Fecha: 2 de febrero e 2012 
Condiciones: 
 pH= 11.6 
 RPM= 50 
 












































14 5 0.7 69 0.045 0.045 99.93 99.93 
14 10 0.7 69 0.162 0.224 99.76 99.67 
14 15 0.7 69 0.172 0.199 99.75 9971 
Elaborado por: Freddy Falconí 












5.3.9 Prueba de Tratabilidad 6 Y 7 
 
Analizando los resultado de las pruebas de tratabilidad 4 y 5, se nota una 
cierta anomalía de disminución y posterior aumento de la concentración de 
cianuros en tiempos de reacción bajos, lo cual puede ser producto de 
formación de Cianato de sodio, siendo incompleta la reacción, por lo cual en 
las pruebas de tratabilidad 6 y 7 se realizó el tratamiento con tiempos de 
reacción más largos. 
 
Condiciones: 
 pH= 11.6 
 RPM= 50 









de Sodio (gr) 
Concentració
n Inicial CN- 
(mg/L) 
Concentració




14 5 0.7 65 >0.264 ˂ 99.59 
14 15 0.7 65 0.095 99.85 
14 20 0.7 65 0.238 99.63 
14 40 0.7 65 0.089 99.86 
14 60 0.7 65 0.085 99.86 
14 90 0.7 65 0.078 99.88 
Elaborado por: Freddy Falconí 











 pH= 11.6 
 RPM= 50 









de Sodio (gr) 
Concentración 








14 5 0.7 65 >0.264 ˂ 99.59 
14 15 0.7 65 0.043 99.93 
14 20 0.7 65 0.111 99.82 
14 40 0.7 65 0.087 99.86 
14 60 0.7 65 0.078 99.88 
14 90 0.7 65 0.066 99.89 
Elaborado por: Freddy Falconí 




















6. APLICACIÓN DE LOS RESULTADOS 
6.1. DESCRIPCIÓN DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA 
En base a los resultados obtenidos de la eficiencia de remoción de cianuros, 
el método mediante hipoclorito de sodio fue la alternativa a desarrollar. 
Teniendo como resultado que para una concentración media de 69 ppm de 
cianuros su eficiencia llega al 99,86% en 40 minutos, de esta forma se cumple 
con la normativa ambiental vigente. 
Debido a que la empresa cuenta con los tanques de 25 m3, no es necesario 
hacer el diseño de los mismos, sino, se aprovecha éstos para el tratamiento. 
En el proceso de tratamiento de cianuros con hipoclorito se oxida el cianuro a 
cianato de sodio y luego éste se descompone en amoniaco y bicarbonato. 










Como el efluente del proceso tiene un pH entre 9,5 y 10 y tomando en cuenta 
la adición de hipoclorito al tratamiento, no es necesario la adición de otro 
químico para cumplir con el requerimiento de trabajar en un pH>10. 
Un riesgo potencial se encuentra posterior a los tanques de detoxificación, 
donde los efluentes tanto del proceso como de la mina son mezclados en una 
sola piscina, cambiando de esta forma el pH.  
Y en caso de que por actividades de mantenimiento o daño, se debiera enviar 
el efluente del proceso sin tratamiento hacia la piscina 5, se debe tomar una 
acción preventiva para mantener su pH o aumentarlo, evitando asi la 
formación de HCN. 
 
 
Figura 59. Equilibrio de pH entre CN- Y HCN 
 
Fuente: Esteban Miguel y Domic Mihovilovic, Hidrometalurgia. Pág. 198 
 
Como medida preventiva de este potencial riesgo, se propone la construcción 
de un canal abierto con pedazos de caliza y cubiertoo con liner para evitar la 









6.1.1 Canal Abierto de Caliza 
Datos 
Velocidad Permisible =  0,2 – 0.6 m/s 
Qmax: 9.3 L/s 
Qprom: 2.5L/s 
 














   
 




V= Velocidad del Flujo (m/s) 
R= Radio Hidraúlico 
So= Pendiente 
n= Coeficiente de rugosidad de Manning 
 
Cálculo del Radio Hidraúlico: 
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Por lo tanto: 
 
  
   















       
         
 
 




     
      
 




     
     
 
 
         
- Para So= 0.001 y n= 0.01 
  
 
    
      
 




     
    
 
         
- Para So= 0.0005 y n= 0.011 
  
 
     
      
 




          
     
 
           
Comparando con los valores recomendados de velocidades permisibles que 
se encuentran entre 0.2 – 0.6 m/s, vemos que el canal no cumple con la 
misma. Para lo cual se modificó la pendiente So, el calado del canal (D) y su 
ancho (b) 























   




        
          
 
 





     
       
 




           
     
 
         
 
6.1.1.1 Cálculo de Cantidad de Caliza Requerida para la Neutralización 
 
        
                                         
pH= 2,9 
PMCaCO3 = 100g/mol 
PMH+ = 1 g/mol 
Qprom= 2. 5 L/s 




   
     
 
   
    
 
     
      
 
        
     
    
  
   
 
 
- Calculando la concentración de iones Hidrogeno 
pH = - log10 [H3O
+] 
[H3O
+] = antilog (-pH) 
[H+] = antilog [-2,9] 
[H+] = 1,26 * 10-3 mol/L 
         
     
 
  
    
      








     
   











- Cálculo de Cantidad de Acido generado en 1 día 




     
   
        
 
   
 
 
- Cálculo de Cantidad de Caliza 
          
         
    
              
     
        Cantidad de Caliza:13608g CaCO3 
Cantidad de Caliza: 13,61 kg 
- Para asegurar de que todo el efluente entre en contacto con la caliza, se 
recomienda conducir el efluente por un filtro de aproximadamente 3 
pulgadas de diámetro y 1 m de largo,lo cual representa que dentro del filtro 
debe existir 12,76 gr de Caliza. 
 
V= π r2 h  V= 3, 14 x 3,812cm x100cm  V=4558, 05 cm3 
 
Masa de Caliza= 0,004558 m3 * 2,8 kg/m3 = 0,01276 kg Caliza     
Masa de Caliza= 12,76 gr 
 
6.1.1.2 Cálculo del Costo de Piedra Caliza 
 
Peso Específico de Caliza= 2,8 Kg/m3 
              
   
     
 
  
   
        
 
6.1.2 CÁLCULO DEL COSTO DEL TRATAMIENTO CON HIPOCLORITO 
DE SODIO (NaClO) 
 
Volumen Tratado= 0,5L 
Volumen de NaClO Utilizado= 14mL 
          
     
           









           
       
          
        
      
6.1.2.1 Comparación con el Costo de Tratamiento Actual 
Actualmente, la empresa trata los efluentes cianurados con peróxido de 
hidrógeno, adicionando 10 kg de H2O2 por cada kilogramo de Cianuro. 





      
 
                            
 
             
         
       
         
 
            
     
        
          
 
Cuadro 35. Comparación entre el Método de Tratamiento actual y la 
Alternativa Propuesta 
 
Características Hipoclorito de 
Sodio 
Peróxido 
Tiempo de Reacción 
(min) 
40 120 
Cantidad Utilizada (gr) 0,7 0,7 
Eficiencia (%) Prueba 
de Tratabilidad 1 
96 60.6 
Costo ($)/m3 17 1,35 










6.1.3 PRUEBAS ADICIONALES DE COMPROBACIÓN 
Para comprobar el porcentaje de eficiencia de estos métodos de tratamiento 
se realizaron pruebas adicionales, con peróxido al 30% y al 50%, este último 
es el utilizado en la empresa para tratarlos efluentes cianurados. 
Primero, debido a la gran diferencia de costos, se calculó el volumen de 
hipoclorito que se podría utilizar con el valor de gastos actuales con peróxido. 
 
Concentración de Cianuro: 180 mg/L 
 
                    
  
 
       
                    
 
- Cálculo del Volumen de Peróxido 30% p/v 
           
           
         
          
 
         
     
   
     
 
           
    
          
             
 
- Cálculo del Volumen de Hipoclorito de Sodio 5% p/v que se puede 
adicionar al igualar los costos de tratamiento 
 
            
           
      
             
 
- Cálculo del Volumen de Peróxido e Hipoclorito de Sodio para la 
Mezcla 









           
          
         
            
   
            
     
    
            
 Hipoclorito de Sodio 5% p/v 
           
           
         
            
   
            
     
   
          
 























3 120 90 9,54 89,4 
Mezcla 2,5 







20 90 28,5 68,33 
Elaborado por: Freddy Falconí 
Como se puede ver la eficiencia del método de hipoclorito disminuye 
considerablemente debido a que no se adiciona el volumen necesario para su 
reacción. 
Las siguientes pruebas se realizaron con el peróxido al 50%, que es utilizado 
en la empresa y el volumen real que se requiere en el método con hipoclorito, 











Figura 60. Prueba de Comprobación 1 
 




           
           
         
         
 
       
         
     
   
       
 
- Cálculo del Volumen de Hipoclorito de Sodio 5% p/v  
Relación: 12,5 kg NaClO/ kg CN- 
 
           
            
         
             
       
            
     
  














-  y 5kgNaClO/kgCN- 
 
 Peróxido 50% p/v 
           
          
         
            
   
            
     
    
            
 Hipoclorito de Sodio 5% p/v 
 
           
           
         
            
   
            
     
   
          




-  y 2,5kgNaClO/kgCN- 
 Peróxido 50% p/v 
           
          
         
           
   
          
     
    
           
 
 Hipoclorito de Sodio 5% p/v 
 
           
           
         
             








             
     
   
            
 






















1,8 120 90 15 83,3 
Mezcla 2,5 






20 90 33 63,33 
Mezcla 5 







20 90 2,25 97,5 













Grafico 27. Eficiencias de Tratamiento 
 
































Mezcla 2,5 H2O2 : 5
NaClO


















7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
7.1. Conclusiones 
 El método ʺCyanide Heap Leach Miningʺ, en el cual se utiliza cianuro de 
sodio para la recuperación de oro es el más empleado dentro de la 
industria minera para minerales metálicos, a pesar que al igual que otros 
métodos, origina impactos ambientales que deben ser tomados en cuenta 
por su magnitud e importancia, este método tiene mayores beneficios tanto 
técnicos, como económicos, sociales y ambientales porque presenta 
menores riesgos para el trabajador, la comunidad y el medio ambiente. 
 Las explotaciones subterráneas de minerales metálicos pueden producir 
efluentes ácidos con pH ˂3,5 debido a la oxidación natural de los minerales 
sulfurados contenidos en las rocas, las cuales son expuestas al aire y 
agua. Esta generación esta en función de la presencia de sulfuros reactivos 
y de minerales alcalinos que lo pueden neutralizar. Este efluente es 









 En el Proyecto Minero El Corazón la composición tanto física como química 
de los 2 efluentes industriales generados varía debido a la fuente que los 
genera, el primer efluente se genera debido a las  actividades de 
explotación subterránea de la roca que contiene el mineral (DAM), mientras 
que el segundo proviene de la planta de beneficio dondese utilizan 
productos químicos como cianuro de sodio para su recuperación.  
 Las características de un DAM, son su valor de pH que en el proyecto 
minero El Corazón es de 2,9, y el contenido de metales debido a su 
disolución en este medio ácido, por lo cual se considera a  este efluente un 
desecho altamente peligroso para la quebrada Verde Chico debido a que 
su composición físico química puede afectar flora, fauna y calidad de la 
quebrada. 
 Los principales componentes del efluente proveniente de la planta de 
beneficio son una concentración baja de metales y una alta concentración 
de cianuros que resulta del uso de cianuro de sodio para la recuperación 
del mineral. Lo cual permite concluir que el riesgo de contaminación por 
metales pesados es de bajo a nulo, por el contrario, es altamente 
contaminante debido a la concentración de cianuros y no se lo puede 
descargar directamente a la Quebrada Verde Chico. 
 Disponer de un sistema de gestión integral de aguas residuales industriales 
dentro de la empresa Agroindustrial El Corazón sirve para cumplir con dos 
objetivos, reafirmar el compromiso ambiental de la empresa con Normativa 
Ambiental vigente en el país y con la comunidad, así como también 
preservar las buenas condiciones ambientales del área de influencia de la 
operación y del personal en el campamento. Lo que permite desarrollar un 









 El sistema de tratamiento actual de los efluentes industriales es eficiente y 
adecuado para el tratamiento de metales pesados, ya que en la actualidad 
estas descargas no presenta problemas con los valores de concentración 
de metales, cumpliendo de esta forma con la normativa que regula a la 
industria minera.  
 El sistema de tratamiento de efluentes cianurados generados de la planta 
de beneficio de oro presenta problemas con la remoción de cianuros de los 
mismos, actualmente están descargando valores mayores a los 
establecidos por la normativa ambiental vigente que es el Texto Unificado 
de Legislación  Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) el cual 
es 0,1 ppm. Por lo cual se concluye que el sistema de tratamiento de aguas 
industriales actual no es eficiente ni suficiente para cumplir con la 
normativa ni para preservar la flora y fauna de la quebrada Verde Chico. 
 El consumo de agua de captación para procesos en la planta de beneficio 
no es elevado debido a que en el proyecto El Corazón, el volumen (100m3) 
requerido en la planta de beneficio del mineral es recirculado desde las 
piscinas de relave con el fin de aprovechar el cianuro que se encuentra en 
estas descargas, lo cual optimiza el uso de agua en sus procesos y 
consume menor cantidad de cianuro de sodio.  
 La descarga del efluente proveniente de la mina es permanente y su caudal 
es variable debido a que depende de las condiciones de humedad de la 
mina, pero su descarga si es continua, con un valor máximo de descarga 
de 9,3L/s y un valor promedio de 2,5L/s. La característica principal de este 
efluente es que su pH es de 2,9 y se lo descarga en la piscina 5 donde se 
mezcla con el efluente proveniente de la planta de beneficio. 
 El caudal de descarga del efluente proveniente de la planta de beneficio no 
es continuo, pero el caudal es el mismo debido a que se descarga el mismo 
volumen (25m3) que corresponde a cada tanque de detoxificación, pero a 








Cada tanque se demora aproximadamente 45 minutos en vaciarse, lo que 
nos indica un caudal de 9,3 L/s y se descarga hacia la piscina 5 con un pH 
de 9,7. 
 Actualmente el proyecto El Corazón trata los efluentes cianurados 
mediante el proceso de peróxido de hidrógeno con una relación de 10 kg 
H2O2/ kg CN
-, pero como indican los resultados no es suficiente para 
cumplir con la normativa ambiental vigente. Lo cual hace ineficiente al 
sistema de tratamiento 
 El cianuro residual presente en los efluentes líquidos producto del proceso 
de cianuración en la planta de beneficio de oro, puede ser degradado hasta 
los limites permisibles, utilizando el método de hipoclorito de sodio, para el 
tratamiento con hipoclorito de sodio se necesitan 12.5 kg de NaOCl / kg de 
CN-, y la degradación se realiza en 40 minutos. Por lo cual se concluye que 
es el método más eficiente y eficaz para disminuir la concentración de 
cianuros por debajo de los límites indicados en la normativa. 
 
 El método con hipoclorito de sodio es el método más eficiente para 
remoción de cianuro de los efluentes (99,86%), pero su viabilidad 
económica es la limitante para su implantación en la empresa, a pesar de 
que se cumple con los valores permisibles con la normativa, su costo de 
operación es muy elevado en comparación con el costo de operación 
actual del tratamiento en la empresa, por lo cual se deja a criterio de 




 Se elija o no la alternativa de tratamiento planteada, se recomienda la 
construcción del canal abierto de caliza con el fin de disminuir el riesgo de 
generación de HCN- debido a la variación de pH provocada por la mezcla 
del efluente proveniente de la planta de beneficio con pH=9,7 y el efluente 
proveniente de la mina con pH= 2,9, ayudando también de esta forma a la 









 Se recomienda el uso de la alternativa planteada en esta investigación con 
el fin de cumplir la normativa ambiental vigente. 
 
 Se recomienda realizar pruebas añadiendo mayor cantidad de peróxido de 
hidrógeno del que se utilizada actualmente que es de 10 kg H2O2 / kg CN
-, 
para obtener un dato adecuado que permitirá reducir las concentraciones 
de cianuro hasta las indicadas en la norma ambiental vigente. 
 
 Manteniendo el sistema de tratamiento actual que realiza el proyecto El 
Corazón, se recomienda hacer pruebas de tratabilidad añadiendo aire 
mediante su inyección en los tanques de detoxificación, con el fin de 
ayudar a la destrucción de cianatos, disminuyendo así la concentración de 
cianuros en la descarga y permitiendo reducir el consumo del reactivo 
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ANEXO A. DISEÑO DEL CANAL ABIERTO DE CALIZA 
VISTA DE PLANTA 
 
 
Entrada a la 
Mina 














ANEXO B. GLOSARIO 
Ácido Cianhídrico: El ácido cianhídrico (HCN) es un líquido volátil, incoloro de 
olor característico a almendras amargas que presenta gran difusibilidad debido su 
elevada tensión devapor. 
Acuífero: Suelo o terreno con agua o bien capa subterránea de roca permeable, 
arena o gravilla que contiene o a través de la cual fluye agua. Se refiere a aguas 
subterráneas. 
Aguas Residuales: Aguas resultantes de actividades industriales que se vierten 
como efluentes. 
Agua Subterránea: Agua del subsuelo, especialmente la parte que se encuentra 
en la zona de saturación, es decir por debajo del nivel freático. 
Agua Superficial: Masa de agua sobre la superficie de la tierra, conforma ríos, 
lagos, lagunas, pantanos y otros similares, sean naturales o artificiales. 
Área de influencia: Comprende el ámbito espacial en donde se manifiestan los 
posibles impactos ambientales y socioculturales ocasionados por las actividades 
mineras y antrópicas. 
Área de influencia directa: Comprende el ámbito espacial en donde se 
manifiesta de manera evidente, durante la realización de los trabajos, los impactos 
socio-ambientales. 
Arranque del Mineral: Es el proceso en el cual se fragmenta la roca que contiene 






Biodiversidad: Cantidad y variedad de especies diferentes (animales, plantas y 
microorganismos) en un área definida, sea un ecosistema terrestre, marino, 
acuático, y en el aire. Comprende la diversidad dentro de cada especie, entre 
varias especies y entre los ecosistemas. 
Biota: Conjunto de todos los seres vivos de un área determinada (animales, 
plantas, microorganismos). Biótico: perteneciente a los seres vivos. 
Contaminación: Proceso por el cual un ecosistema se altera debido a la 
introducción, por parte del hombre, de elementos sustancias y/o energía en el 
ambiente, hasta un grado capaz de perjudicar su salud, atentar contra los 
sistemas ecológicos y organismos vivientes, deteriorar la estructura y 
características del ambiente o dificultar el aprovechamiento racional de los 
recursos naturales. 
Cuerpo de Agua: Acumulación de agua corriente o quieta, que en su conjunto 
forma la hidrósfera; son los charcos temporales, esteros, manantiales, marismas, 
lagunas, lagos, mares, océanos, ríos, arroyos, reservas subterráneas, pantanos y 
cualquier otra acumulación de agua. 
Drenaje Ácido De Mina: El Drenaje Ácido de Roca (DAR) es el producto formado 
por la oxidación atmosférica (a causa del agua, oxígeno y dióxido de carbono 
presentes) de minerales sulfurosos de hierro relativamente comunes, en presencia 
de bacterias (fundamentalmente cepas locales de Thiobacillus ferrooxidans) y 
algunos otros productos generados como consecuencia de esas reacciones de 
oxidación. 
Descarga: Vertido de agua residual o de líquidos contaminantes al ambiente 






Ecosistema: Unidad básica de integración organismo-ambiente constituida por un 
conjunto complejo y dinámico, caracterizado por un substrato material (suelo, 
agua, etc.) con ciertos factores físico-químicos (temperatura, iluminación etc.), los 
organismos que viven en ese espacio, y las interacciones entre todos ellos en un 
área dada. 
Efluente: Que fluye al exterior, descargando como desecho con o sin tratamiento 
previo; por lo general se refiere a descargas líquidas hacia cuerpos de aguas 
superficiales. 
Escorrentía: Caudal superficial de aguas, procedentes de precipitaciones por lo 
general, que corre sobre o cerca de la superficie en un corto plazo de tiempo. 
Gestión ambiental: Conjunto de políticas, estrategias, normas, actividades 
operativas y administrativas de planeamiento, financiamiento y control 
estrechamente vinculadas y orientadas a lograr la máxima racionalidad en los 
procesos de conservación y protección del medio ambiente para garantizar el 
desarrollo sustentable, ejecutadas por el Estado y la sociedad. 
Límite permisible: Valor máximo de concentración de elemento(s) o sustancia(s) 
en los diferentes componentes del ambiente, determinado a través de métodos 
estandarizados, y reglamentado a través de instrumentos legales. 
mg/l, mg/kg: Unidades de concentración: mg/l (miligramos por litro); mg/kg 
(miligramos por kilogramo). Las dos unidades se refieren en la bibliografía muchas 
veces como ppm (partes por millón). 
 
Monitoreo (ambiental): Seguimiento permanente mediante registros continuos, 
observaciones y mediciones, muestreos y análisis de laboratorio, así como por 





observados sobre la salud y el medio ambiente (= monitoreo ambiental). El 
monitoreo se realiza a diferentes niveles: 
Nivel freático: Altura que alcanza la capa acuífera subterránea más superficial. 
Sistema de Gestión Ambiental: Es un instrumento de carácter voluntario dirigido 
a empresas que quieren alcanzar un alto nivel d protección del medio ambiente. 
Un sistema de gestión ambiental se construye a base de operaciones 
medioambientales y herramientas de gestión. Esas herramientas interactúan entre 
si para conseguir un objetivo definido de protección medioambiental. 
 
 
 
